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Resumen
La energı́a hidroeléctrica es un mecanismo de generación que juega un papel importante
en el sistema energético colombiano, ya que cubre el 68 % de la oferta energética del paı́s,
no obstante está distribuido en 28 centrales hidroeléctricas que despachan centralmente con
una capacidad neta mayor o igual a 20 MW, por lo cual la dependencia mayoritaria de
energı́a puede ocasionar que fenómenos de variabilidad climática como El Niño afecten la
generación de las hidroeléctricas. Es por ello, que los sistemas FVP pueden formar parte de
un sistema hı́brido de respaldo para las centrales hidráulicas aportando beneficios adicionales
a la generación de energı́a eléctrica del paı́s. Esta tesis presenta el diseño de un sistema solar
fotovoltaico flotante para suplir la generación perdida en la central más afectada durante
el periodo del fenómeno El Niño, en Colombia, determinando que la central hidráulica El
Prado es la más vulnerable a ocurrencias de fenómenos fuertes de variabilidad climática con
una reducción del 51 % de la generación en promedio durante dicho fenómeno. El sistema
diseñado fue asumiendo la capacidad máxima de módulos que permite el software P V ∗ SOLr ,
con una capacidad instalada de 5.3 MW cubriendo el 0.08 % del embalse.
Palabras clave: Sistemas fotovoltaicos flotantes, embalse, radiación, evaporación, generación hı́brida.

Abstract
Hydroelectric energy is a generation mechanism that plays an important role in the Colombian energy system, since it covers 68 % of the country’s energy supply, this same is
distributed in 28 hydroelectric plants that centrally dispatch with a net capacity greater or
equal to 20 MW, for which the majority dependence on energy can cause climate variability
phenomena such as El Niño to affect the generation of hydroelectric plants. That is why PVP
systems can be part of a hybrid backup system for hydroelectric plants, providing additional
benefits to generation. This thesis presents the design of a floating photovoltaic solar system
to supply the generation lost in the plant most affected during the period of the El Niño
phenomenon, determining that the El Prado hydroelectric plant is the most vulnerable to
occurrences of strong phenomena of climatic variability with a 51 % reduction in generation
on average during the El Niño phenomenon. The system designed was assuming the maximum module capacity allowed by the P V ∗ SOLr software, with an installed capacity of 5.3
MW covering 0.08 % of the reservoir.
Keywords: Floating photovoltaic systems, reservoir, radiation, evaporation, hybrid generation.
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1. Introducción
La demanda energética mundial ha presentado un crecimiento del 3 % anual proyectado en el
periodo 2000-2018, como lo reporta las estadı́sticas energéticas mundiales (Enerdata, 2021)
y como consecuencia la producción mundial de energı́a ha aumentado significativamente a
3.2 % anual para el 2018 referido al año anterior (IEA, 2021), debido a esto, la generación
eléctrica se enfrenta al aumento de la demanda, la expansión de la oferta y la seguridad de
mantener las condiciones actuales de operación, es por ello, que la transición a las energı́as
renovables es fundamental en un sistema no diversificado que depende del carbón y los combustibles fósiles como fuente de generación eléctrica. En tan solo una década la capacidad
instalada de energı́a solar fotovoltaica ha presentado un aumento significativo en los principales paı́ses desarrollados, por ejemplo, China la actual potencia en el ámbito renovable
tuvo un crecimiento aproximado de 250 veces en sola una década de capacidad instalada de
sistemas fotovoltaicos, llegando a superar los 250 GW de capacidad instalada, como lo reporta la Agencia Internacional de Energı́a Renovable, aunque es un aumento significativo es
necesario mencionar que comparado con otros fuentes de generación actuales de producción
eléctrica contaminante es una cantidad reducida pero no infravalorada, por lo que apostar
por energı́as renovables que ofrecen una alternativa para contrarrestar los impactos ambientales y la demanda energética mundial debe ser una prioridad.
Las tecnologı́as actuales de generación de energı́as limpias buscan ser cada vez más competitivas en el mercado, por lo que los diseños buscan ser más compactos, económicos, fácil
de manejar e instalar y de este modo tener una mayor inversión en fuentes de generación
alternativas como lo son las renovables. Tecnologı́as como los módulos fotovoltaicos flotantes presentan una gran ventaja frente a los instalados en tierra firme, esencialmente por la
ocupación de grandes espacios que pueden servir para otros usos como la agricultura. Los
sistemas fotovoltaicos flotantes también denotados por sus siglas en inglés FPV (floating photovoltaic), funcionan de igual manera que sus homólogos en tierra, lo novedoso del sistema
son los soportes flotantes que pueden soportar el peso de los módulos, obteniendo diferentes
beneficios tanto para la generación como para el ecosistema.
Es por esto, que por medio de este estudio se busca dar respuesta a cuál es el diseño de un
sistema solar fotovoltaico flotante (FPV) que permita mitigar el impacto en volumen útil
de energı́a en una central hidráulica debido a causas de cambio climático, de tal manera
que se cumplan los objetivos de establecer los beneficios del despliegue de los sistemas FPV,
estimando los niveles de afectación de generación en hidroeléctricas y realizar el respectivo
diseño del sistema FPV para suplir la demanda.

2. Generalidades
2.1.

Planteamiento del problema

Los efectos del Fenómeno El Niño generan consecuencias adversas para la operación eléctrica del Sistema Interconectado Nacional y sobre el Mercado de Energı́a Mayorista, como lo
reportó la Unidad de Planeación Minero-Energética afirmando “con relación a la operación
de los embalses, de los 24 embalses hidroeléctricos identificados en el informe de junio de
2015 de UPME, más del 90 % disminuyeron los aportes de energı́a para el primer semestre
del año 2016, en comparación a los dos años anteriores” (UPME, 2015). Una forma de combatir el problema de la disminución de la generación ocasionada por la variabilidad climática
es diversificar la matriz energética del paı́s, puesto como lo reporta Acolgen el 68.3 % de
la producción eléctrica es a partir de centrales hidráulicas, repartiéndose un 30.7 % para las
centrales térmicas, cogeneradores un 0.9 %, eólica 0.1 % y tan sólo un 0.1 % para las centrales
solares (Acolgen, 2021), esto reportado para el mes de febrero del 2021.
Ahora sabiendo lo anterior, es pertinente catalogar la implementación de sistemas hı́bridos
que permitan transformar y aprovechar la infraestructura localizada en la zona de impacto, por lo tanto, encontrar tecnologı́as que se adapten y presenten beneficios brutos es la
necesidad de la demanda y el mercado energético para de este modo contrarrestar los efectos causados por la variabilidad climática; debido a esto existe la necesidad de desarrollar
sistemas de generación eléctrica con tecnologı́as que busquen ser más rentables y eficientes, considerando igualmente los efectos negativos para el medio ambiente. Una de estas
tecnologı́as que se apropian de las energı́as renovables son los sistemas solares fotovoltaicos
flotantes (FPV), que pueden llegar a hacer utilizados como baterı́as de respaldo para las
hidroeléctricas o como fuente principal de energı́a demandada, además de garantizar que no
se compita por otros usos de la tierra. La implementación de parques FPV en los últimos
años ha crecido considerablemente presentando para el 2014 una potencia instalada de 0.01
GW y de 1.1 GW para el 2018, con un aumento de 0.5 GW para el último año (Haas y cols.,
2020).

2.2.

Pregunta de investigación

¿Qué beneficios conlleva un sistema solar fotovoltaico flotante en un embalse que ha sido
afectado por fenómenos de variabilidad climática?

4

2.3.

Objetivos

2.3.1.

Objetivo general

2 Generalidades

Diseñar una granja solar fotovoltaica flotante para una de las centrales hidroeléctricas
con mayor reducción en su capacidad de generación debido al fenómeno climático El
Niño.

2.3.2.

Objetivos especı́ficos

Estimar los niveles de afectación en la capacidad de generación en hidroeléctricas del
despacho central debido al fenómeno climático El Niño, seleccionando una de las centrales hidroeléctricas con mayor reducción en su capacidad de generación.
Diseñar una granja solar fotovoltaica flotante que permita suplir parte de los niveles
de pérdidas de generación para la central seleccionada.
Establecer los beneficios técnico-económicos del despliegue de sistemas solares fotovoltaicos flotantes en embalses de generación hidroeléctrica.

2.4.

Alcance y justificación

El alcance que pretende esta investigación es mitigar los efectos de variabilidad climática por
medio de una granja solar fotovoltaica flotante. El proyecto será estudiado y evaluado en la
hidroeléctrica más vulnerable a los efectos del cambio climático por medio de la memoria
histórica de las variables de volumen y generación de las hidroeléctricas de despacho central
mediante los reportes diarios de XM con la información del Centro Nacional de Despacho
(CND), dando consistencia al diseño del sistema y midiendo sus beneficios por medio de
revisiones técnicas y económicas. Además, la granja solar será simulada por medio del software PVSOL quien limitará la capacidad de la granja solar (10.000 módulos de capacidad
de simulación) quien brinda información más precisa y cercana a la realidad para dar sustento a los procesos matemáticos. La etapa de diseño contempla los cálculos con base de las
caracterı́sticas del potencial solar de la zona seleccionada, dimensionamiento, selección de
equipos eléctricos y electrónicos, planos eléctricos de conexionado bajo las recomendaciones
de las normas RETIE y NTC 2050. Para la parte estructural de soporte de los módulos
solares se seleccionará alguna de las estructuras comúnmente encontradas en estos sistemas
para conocer sus costos y restricciones de tamaño para el dimensionamiento del cableado
eléctrico y capacidad de agrupación de módulos solares.
Según la Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres -UNGRD- el fenómeno
El Niño es considerado uno de los más fuertes impactos debido al cambio climático. Dentro
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de los efectos negativos del fenómeno El Niño los sectores más afectados son: agropecuarios, energéticos, entre otros, dado que es la máxima anomalı́a de variación climática, donde
según los reportes de la Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA)
demuestran que los niveles de afectación han aumentado periódicamente dando como registro que el periodo comprendido entre 2014-2016 generó grandes consecuencias comparado
con fenómenos El Niño anteriores, presentándose una vasta reducción de las precipitaciones
(UNGRD, 2016).
Esta afectación conllevó a que se elevaran los precios de la energı́a debido a la operación
de las centrales térmicas para suplir la demanda energética, representando un gran costo de
operación y mantenimiento, además de las emisiones de CO2 liberados en el proceso, que
promueven el calentamiento global (Quesada, 2019). Es por esto, que se analiza la inversión
económica en una granja solar fotovoltaica flotante para garantizar algún beneficio económico
para alguna central hidráulica que no cuente con este tipo de tecnologı́a.
El alcance de esta tesis no conlleva los análisis de estudio de impacto ambiental o impacto
turı́stico dado que no pertenece a las competencias del perfil de formación de un Ingeniero
Electricista.

2.5.

Marco conceptual

Los términos que se van a encontrar en el marco conceptual fueron extraı́dos de la ley 1715
del 13 de mayo del 2014. Para entender y ampliar un poco el panorama en el que se va
a desarrollar el proyecto y para entender algunos de los elementos a utilizar se tienen las
siguientes definiciones (UPME, 2014):
Zonas No Interconectadas (ZNl): Son la agrupación de aquellos municipios, corregimientos, localidades y caserı́os no conectadas al Sistema Interconectado Nacional (SIN). Despacho
central: Proceso de planeación, programación, supervisión y control de la operación integrada
del Sistema Interconectado Nacional, a cargo del Centro Nacional de Despacho en coordinación con los centros regionales de despacho, que se cumple bajo las reglas y procedimientos
establecidos en el Reglamento de Operación, el código de redes y los acuerdos del Consejo
Nacional de Operación (Nacional, 1994).
Energı́a solar: Energı́a obtenida a partir de aquella fuente no convencional de Energı́a renovable que consiste en la radiación electromagnética proveniente del sol.
Excedente de energı́a: La energı́a sobrante una vez cubierta las necesidades de consumo
propias producto de una actividad de auto generación o cogeneración.
Desarrollo Sostenible: Es aquel desarrollo que conduce al crecimiento económico, y a la
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elevación de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de los recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el ambiente o el derecho de las generaciones
futuras a utilizarlo para la satisfacción de sus propias necesidades, por lo menos en las mismas condiciones de las actuales.
Módulo solar: Es un instrumento que emplea la energı́a proveniente del sol para transformarla en energı́a eléctrica. Estos dispositivos están compuestos por celdas solares hechas de
silicio cristalino, el cual tiene la propiedad de convertir la luz del sol en electricidad.
Eficiencia Energética: Es la relación entre la energı́a aprovechada y la total utilizada en
cualquier proceso de la cadena energética, que busca ser maximizada a través de buenas
prácticas de reconversión tecnológica o sustitución de combustibles. A través de la eficiencia
energética se busca obtener el mayor provecho de la energı́a, bien sea a partir del uso de
una forma primaria de energı́a o durante cualquier actividad de producción, transformación,
transporte, distribución y consumo de las diferentes formas de energı́a, dentro del marco del
desarrollo. sostenible y respetando la normatividad vigente sobre el ambiente y los recursos
I naturales renovables.
Fuentes convencionales de energı́a: Son aquellos recursos de energı́a que son utilizados
de forma intensiva y ampliamente comercializados en el paı́s.
Fuentes no convencionales de energı́a: son aquellos recursos de energı́a disponibles a
nivel mundial que son ambientalmente sostenibles pero que en el paı́s no son empleados o
utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente.
Fuentes no convencionales de energı́a renovable (FNCER): Son aquellos recursos de
energı́a renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que
en el paı́s no son empleadas o son utilizadas de manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa, los pequeños aprovechamientos hidroeléctricos,
la eólica, la geotérmica, la solar y los mares. Otras fuentes podrán ser consideradas como
FNCER según lo determine la UPME.
Gestión eficiente de la energı́a: Conjunto de acciones orientadas a asegurar el suministro
energético a través de la implementación de medidas de eficiencia energética y respuesta de
la demanda.
Respuesta de la demanda: Consiste en cambios en el consumo de Energı́a eléctrica por
parte del consumidor, con respecto a un patrón usual de consumo, en respuesta a señales de
precios o incentivos diseñados para inducir bajos consumos.
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Sistema energético nacional: Conjunto de fuentes energéticas, infraestructura, agentes
productores, transportadores, distribuidores, comercializadores y consumidores que dan lugar a la explotación, transformación, transporte, distribución, comercialización y consumo
de energı́a en sus diferentes formas, entendidas como energı́a eléctrica, combustibles lı́quidos,
sólidos, gaseosos u otra. Hacen parte del Sistema Energético Nacional, entre otros, el Sistema
Interconectado Nacional, las Zonas No Interconectadas, las, redes nacionales de transporte
y distribución de hidrocarburos y gas natural, las refinerı́as, los yacimientos de petróleo y
las minas de carbón por mencionar son algunos de los elementos.

2.6.

Marco legal

El marco legal que regirá los lineamientos para la eventual propuesta y una posible ejecución
del proyecto, a futuro, será la ley 1715 del 13 de mayo del 2014, que regula la integración de
las energı́as renovables no convencionales al sistema energético nacional.
La presente ley tiene por objeto promover el desarrollo y la utilización de las fuentes no convencionales de energı́a, principalmente aquellas de carácter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integración al mercado eléctrico, su participación en las zonas no
interconectadas y en otros usos. energéticos como medio necesario para el desarrolle económico sostenible, la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del
abastecimiento energético (UPME, 2014).
Por lo tanto, se procederá a tener en cuenta los elementos de esta ley, que le atañen esta
propuesta, dentro de los cuales se tendrá en cuenta.
Artı́culo 1. Objetivo.
Artı́culo 2. Finalidad de la ley.
Artı́culo 3. Ámbito de aplicación.
Artı́culo 4. Declaratoria de utilidad pública e interés social.
Artı́culo 6. Competencias administrativas.
Artı́culo 7. Promoción de la generación de electricidad con FNCE y la gestión eficiente de la
energı́a.
Artı́culo 8. Promoción de la autogeneración a pequeña y gran escala y la generación distribuida.
Artı́culo 9. Sustitución de generación con diésel en zonas no interconectadas.
Artı́culo 10. Fondo de Energı́a No Convencionales y Gestión Eficiente de la energı́a (fenoge).
Artı́culo 11. Incentivos de la generación de energı́a no convencionales.
Artı́culo 12. Instrumentos para la promoción de la FNCE. Incentivo tributario IVA.
Artı́culo 13. Instrumentos para la promoción de las energı́as renovables. Incentivo arancelario.
Artı́culo 14. Instrumentos para la promoción de la FNCE. Incentivo contable depreciación
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acelerada de los activos.
Artı́culo 19. Desarrollo energı́a solar.
Artı́culo 22. Desarrollo de pequeños aprovechamientos hidroeléctricos.
Artı́culo 29. Buenas prácticas.
Artı́culo 31. Respuesta de la demanda.
Artı́culo 32. Planes de la gestión eficiente de energı́a.
Artı́culo 34. Soluciones hı́bridas.
Artı́culo 39. Información, transferencia de tecnologı́a y capacitación.
Artı́culo 40. Instrumentos para la financiación de programas.
Artı́culo 41. Acciones ejemplares.
Artı́culo 43. Armonización de requisitos ambientales para el desarrollo de las FENC.
Artı́culo 44. Emisiones y vertidos de las instalaciones de FNCE.
Artı́culo 45. Seguimiento estadı́stico y evaluación conjunta el cumplimiento de los objetivos.
Adicionalmente se tendrán en cuenta las siguientes normas:
Norma Técnica Colombiana NTC2050. Sección 690. Sistemas solares fotovoltaicos. Esta norma tiene por objeto salvaguardar la vida de las personas y de los objetos o equipos, contra
los riesgos que pueden surgir al hacer uso de la electricidad (ICONTEC, 1998).
DECRETO 570 de 2018. LOS LINEAMIENTOS PARA PROYECTOS DE ENERGÍAS
RENOVABLES Ha sido expedido el Decreto 570 de 2018 “Por el cual se adiciona el Decreto
Único Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energı́a, 1073 de 2015, en lo
relacionado con los lineamientos de polı́tica pública para la contratación a largo plazo de
proyectos de generación de energı́a eléctrica y se dictan otras disposiciones”. Este decreto
da apertura a la solidez del marco normativo, respecto al apoyo e incentivos a las energı́as
renovables de fuentes no convencionales de energı́a. Sustentada en los ı́tems (Ministerio de
Minas y Energı́a, 2018).
Necesidad de abastecimiento de la demanda interna.
Asegurar una operación eficiente, segura y confiable en las actividades del sector.
La incorporación de los avances de la ciencia y de la tecnologı́a.
Diversificación de la matriz de generación de energı́a eléctrica colombiana por el alto
grado de concentración de la generación de energı́a eléctrica.
El cumplimiento de los compromisos adquiridos por Colombia consistentes en la reducción de sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un 20 % con respecto
a las emisiones proyectadas para el año 2030 en el escenario Business as Usual (BAU).
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La complementariedad entre fuentes no convencionales de energı́a renovable como la
eólica, solar y de biomasa con los recursos hidroeléctricos convencionales, especialmente
durante periodos estacionales e interanuales de baja hidrologı́a.
Decreto 2143 de 2015 “Por el cual se adiciona el Decreto Único Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energı́a, 1073 de 2015, en lo relacionado con la definición de los
lineamientos para la aplicación de los incentivos establecidos en el Capı́tulo III de la Ley
1715 de 2014” (Minenergia, 2015).
Decreto 1623 de 2015 “Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo que
respecta al establecimiento de los lineamientos de polı́tica para la expansión de la cobertura
del servicio de energı́a eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional y en las Zonas No
Interconectadas” (Minenergia, 2015).
Resolución Ministerio de Ambiente 1283 de 8 agosto de 2016 “Por la cual se establece el
procedimiento y requisitos para la expedición de la certificación de beneficio ambiental por
nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de energı́as renovables – FNCER y gestión eficiente de la energı́a, para obtener los beneficios tributarios de que tratan
los artı́culos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras determinaciones”
(Minenergia, 2015).
Resolución Ministerio de Ambiente 1988 de 2017. PAI 2017 – PROURE (Programas para
Exclusión IVA) (Minenergia, 2015).
Resolución UPME 585 de 2017 (Procedimiento ante UPME Exclusión de IVA).
Resolución Ministerio de Ambiente 2000 de 2017 (Procedimiento ante ANLA para exclusión
de IVA) (Minenergia, 2015).
Decreto 1543 de 2017 “Por el cual se reglamenta el Fondo de Energı́as No Convencionales y
Gestión Eficiente de la Energı́a, FENOGE” (Minenergia, 2015).
Resolución CREG 201 de 2017 “Por la cual se modifica la Resolución CREG 243 de 2016,
que define la metodologı́a para determinar la energı́a firme para el Cargo por Confiabilidad,
ENFICC, de plantas solares fotovoltaicas” (Minenergia, 2015).
Resolución CREG 038 DE 2018 “Por la cual se regula la actividad de autogeneración en las
zonas no interconectadas y se dictan algunas disposiciones sobre la generación distribuida
en las zonas no interconectadas” (Minenergia, 2015).

10

2 Generalidades

La Ley de Transición Energética 10 de Julio del 2021 que contribuye a la lucha contra el
cambio climático y establece incentivos tributarios, y deducciones en gravámenes y aranceles
para los proyectos de hidrógeno verde y azul, ası́ como estı́mulos para inversiones y equipos
de almacenamiento de energı́a a gran escala, entre otro tipo de soluciones a gran escala. (El
CONGRESO DE LA REPÚBLICA, 2021).

2.7.

Antecedentes

Las diversas investigaciones realizadas sobre diseño y aplicación de sistemas FPV definen
algunas de sus caracterı́sticas principales y los beneficios que se pueden obtener, abordando
algunas comparaciones entre el sistema solar fotovoltaico tradicional y el flotante como lo
menciona (Mittal, Saxena, y Rao, 2018) considerando una base de datos consistente en mediciones de generación eléctrica, radiación solar, temperatura media del panel y reducción de
evaporación de agua con respecto a la planta FPV en la ciudad de Jodhpur en India, valorando el coste de capital de FPV es un 50 % superior al SPV-solar fotovoltaica-(80 millones
de euros para FPV y Rs. 55 millones para SPV) para las plantas evaluadas y se concluye
que el sistema FPV tiene un incremento del 2,48 % en la generación anual de energı́a con un
descenso del 14,56 % en la temperatura del módulo; también (Cromratie Clemons, Salloum,
Herdegen, Kamens, y Gheewala, 2021) realizó un análisis financiero comparando el módulo
fotovoltaico flotante con el terrestre con el fin de realizar un análisis de la amortización que
tienen estos dos tipos de tecnologı́as. Por otro lado (Haas y cols., 2020) revisa el impacto
de los módulos solares fotovoltaicos flotantes sobre la calidad del agua de un embalse hidroeléctrico, más especı́ficamente sobre el desarrollo de las floraciones de micro-algas y estudia
el impacto que estos módulos tienen en la generación hidroeléctrica, se considera el volumen
de ocupación de los paneles solares flotantes para definir la tolerancia, previendo consecuencias o efectos no deseados sobre el embalse y se determina que alrededor del 40 a 60 % es
el máximo cubrimiento de la superficie para no afectar la ecologı́a de un embalse, también
(Gonzalez Sanchez, Kougias, Moner-Girona, Fahl, y Jäger-Waldau, 2021) realiza una visión
general del potencial de este tipo de sistemas en embalses hidroeléctricos en África donde en
la últimas décadas a raı́z de las sequı́as los niveles de los embalses han disminuido en gran
medida, donde los FPV ayudarı́an a compensar la demanda durante los periodos de mayor
sequı́a.
(Ravinath y Wen, 2020) y (Herrán, 2018) revisaron diseños FVP donde se consideraron
los modelos y caracterı́sticas de los principales componentes como el inversor, el sistema
de anclaje, tipos de paneles, además (Milan Ravinath Perera, 2020) realiza la simulación
del sistema en Matlab-Simulink concluyendo en las generalidades a tener en cuenta para la
operación del proyecto.

3. Fenómeno El Niño, comportamiento y
consecuencias en el sector energético

3.1.

¿Qué es el fenómeno El Niño?

El Niño hace parte de un fenómeno mucho más extenso llamado ENOS –El Niño Oscilación
del Sur, en el que las oscilaciones de presión atmosférica entre la parte oriental Ecuatorial y
occidental del Océano Pacı́fico Tropical debilitan los vientos alisios e inclusive los reversan,
llevando agua cálida desde el occidente de la cuenca hacia el oriente, debilitando el fenómeno
tı́pico de “surgencia” en la Costa Suramericana y creando con esto una redistribución de las
corrientes aéreas y zonas anómalas con excesos o déficits de lluvia, principalmente en los
paı́ses cercanos al Ecuador, pero con modificaciones también en latitudes medias a través de
teleconexiones. Este es un fenómeno de interacción entre el océano y la atmósfera, por tanto,
para que El Niño se dé completamente se requiere que se presenten cambios en ambos, lo que
se conoce como “acoplamiento total”. Las caracterı́sticas del fenómeno fueron inicialmente
detectadas en las imágenes satelitales, donde se observaba la variabilidad del comportamiento
de la temperatura de la superficie del mar. En la figura 1 se puede observar la variación y
la extensión de este comportamiento para el evento en 1997 y 2015. La NOAA tiene un
registro de datos de los años en que el “calentamiento” del Océano Pacı́fico corresponde al
Fenómeno El Niño y años en que el “enfriamiento” representa el Fenómeno La Niña, como
también años en que la temperatura del océano oscila entre valores normales, notando sólo
la variabilidad estacional (UNGRD, 2016).
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Figura 3-1.: Anomalı́a de temperatura en la región Niño 3.4. 1997-2015. Tomado de:
(UNGRD, 2016).

Con El Niño se alteran las corrientes de aire, se afectan las temporadas lluviosas y las temporadas secas en el paı́s normalmente durante el transcurso de un año, lo que modifica el clima
nacional, sin que las temporadas lluviosas o secas se supriman. Normalmente se acumula
mes a mes un “déficit hı́drico” que se manifiesta en las temporadas secas y principalmente
para finales del primer año del evento y el primer trimestre del siguiente año. No obstante,
los Fenómenos El Niño que han sido débiles e inclusive moderados tienen un periodo breve
en comparación con eventos fuertes, que pueden superar el año, como el más reciente. Su
efecto neto se presenta en grandes áreas de las regiones Caribe y Andina con la reducción de
las lluvias, sin que las temporadas históricas de precipitaciones (marzo–mayo y septiembre –
noviembre) y las temporadas secas y de bajos volúmenes de lluvia (junio-agosto y diciembre–
febrero) se suspendan por completo. Simplemente hay una reducción de las lluvias con la
consecuente disminución en los caudales de los rı́os, con impactos notorios en las temporadas secas por el aumento de la frecuencia de incendios de la cobertura vegetal, problemas de
“déficit hı́drico” que afectan a los acueductos municipales y veredales, racionamiento en el
sector energético e impactos en la agricultura, salud y ambiente (UNGRD, 2016). La matriz
de generación eléctrica colombiana es la sexta más limpia del mundo, ya que el 68 % de la
capacidad instalada es de fuentes renovables, por tanto, identificar los problemas que presentan los sistemas ya implementados como lo son las hidroeléctricas con consecuencias que
perjudican su eficiencia y su capacidad de generación, con aspectos como la evaporación del
agua por causas de cambio climático que disminuye el nivel del embalse, la afectación por
fenómenos climáticos como El Niño y La Niña, que son dificultades de causas directas que
enfrentan los sistemas de energı́a hı́drica actuales para su funcionamiento.

3.2 Consecuencias del fenómeno El Niño en el sector energético

3.2.
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Los efectos del Fenómeno El Niño 2014-2016, han generado consecuencias adversas para
la operación eléctrica del Sistema Interconectado Nacional y sobre el Mercado de Energı́a
Mayorista, las cuales además tienen relación con (UPME, 2015):
La baja hidrologı́a que se ha presentado y consecuentemente los bajos niveles de los
embalses reportados hasta la fecha.
El abastecimiento insuficiente de gas natural para las plantas termoeléctricas.
El aumento del ı́ndice de crecimiento de la demanda eléctrica del SIN.
La baja disponibilidad que han presentado las plantas en el despacho real.
Los problemas logı́sticos y de suministro de combustibles lı́quidos, agravados por el
incremento de la demanda de tales productos para abastecer la frontera con Venezuela.
Los altos costos de la generación con combustibles lı́quidos importados que generan
problemas financieros en estas plantas.
La caı́da del precio del petróleo y consecuentemente del fuel-oil No 6 usado como
referencia para determinar el precio de escasez del MEM.
La indisponibilidad permanente de Termo Candelaria a partir del 17 de octubre de
2015.
Los efectos del proyecto de Resolución Creg 109 de 2015, que envı́a señales de cambios
en la asignación del Cargo por Confiabilidad para las plantas térmicas que generan
con combustibles lı́quidos, lo cual restringió los créditos bancarios a algunos de estos
generadores.
Los incidentes ocurridos en las hidroeléctricas de Guatapé (afectando además el suministro de agua de las centrales Playas, San Carlos y Jaguas) y Termoflores, restándole
cerca de un 6 % de capacidad a la generación del sistema eléctrico del paı́s.

3.3.

Principales efectos de las sequias en las
hidroeléctricas

Durante el Fenómeno El Niño y a causa del desabastecimiento de los embalses para generación hidroeléctrica, dichos embalses retuvieron las pocas lluvias que se dieron en la cuenca
Magdalena - Cauca. En la cuenca Magdalena – Cauca existen 11 embalses cuyos efectos
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sumados producen lo siguiente (las consecuencias desfavorables se acentúan en épocas de
verano y/o en presencia de fenómenos de régimen “secos” como El Niño)

Modificación del régimen natural de los caudales de la cuenca Magdalena- Cauca.

Pérdida de conectividad de los sistemas de abastecimiento de agua potable.

Disminución del aporte de caudales con su consecuente efecto en la disminución de
niveles, reduciendo la profundidad disponible para navegación. Se estima que cada 400
m3 /s represados.

La generación hidro-energética no planificada produce un aumento súbito de caudales
producto de pasar de una a dos o tres turbinas generado energı́a hidráulica, lo que
produce fuerzas hidráulicas que descomponen el cauce del rı́o aguas y re suspende gran
cantidad de sedimentos abajo de la presa.

El descenso súbito de caudales producto de pasar de tres a dos o a una turbina generando energı́a hidráulica, produce disminución de capacidad del rı́o para transportar
sedimentos y por lo tanto colmatación de los canales aguas abajo de la presa.

Lo anterior dificulta la planificación del mantenimiento del canal navegable y la planificación de cargue de las empresas transportadoras (UNGRD, 2016).

Los datos alarmantes evidenciados durante el fenómeno El Niño reportó que con relación a la
operación de los embalses, de los 24 embalses hidroeléctricos identificados en dicho informe,
más del 90 % disminuyeron los aportes de energı́a para el primer semestre del año 2016, en
comparación a los dos años anteriores. Por ejemplo, la represa de Betania (que hace parte de
la cuenca del rı́o Magdalena), del total de aportes de energı́a para el periodo de 2014- 2016,
presentó una disminución significativa en materia de gigavatios-hora (GWh), generando sólo
el 3,7 % para el primer semestre 2016, que fue un total de 1.335 GWh. Igualmente, los aportes
de energı́a para el primer semestre 2016 del embalse Peñol-Guatapé fueron del 12,5 % (de un
total de 4.125 GWh). Por otra parte, la represa del Guavio de un total de 2.105 GWh para
el periodo 2014-2016, sólo generó el 10,5 % (ver Figura 3-2) (UNGRD, 2016).

3.3 Principales efectos de las sequias en las hidroeléctricas
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Figura 3-2.: Aportes de energı́a (GWh) de los embalses del paı́s (2014-2016). Tomado de:
(UNGRD, 2016).

4. Análisis del impacto del fenómeno El
Niño en centrales hidráulicas de
despacho central

4.1.

Utilidad de generación de las centrales
hidroeléctricas

Las centrales hidráulicas en Colombia presentan variaciones en su capacidad útil de generación debido la variabilidad climática y en gran medida por fenómenos como El niño, que
afectan durante un gran periodo de tiempo la generación de energı́a en el paı́s. Es por ello,
que se identificó la utilidad de generación de las centrales de despacho central, donde se
determinaron los siguientes reportes para febrero del año 2021 según la página oficial de XM
(ver tabla 4-1).

La información obtenida nos permite analizar cuáles son las centrales hidráulicas en la actualidad que presentan bajos porcentajes de utilidad de generación, detallando que las centrales
El Prado, Betania, Porce II y Playas son las candidatas para realizar un respectivo histórico de los años de ocurrencia del fenómeno El Niño e identificar su vulnerabilidad a dichos
impactos, también es necesario observar el comportamiento de las centrales con buen porcentaje de utilidad de generación como Guavio y Muna, las cuales indicarán y permitirán
comparar como es el impacto de una central vulnerable a una que no se ve afectado en lo
absoluto.

4.1 Utilidad de generación de las centrales hidroeléctricas
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Tabla 4-1.: Utilidad de los embalses para febrero del 2021 reportados por XM. Fuente:
propia.
Embalse
Prado
Betania
Porce II
Playas
Troneras
Riogrande2
Punchina
Urra1
Calima1
Porce III
Altoanchicaya
Topocoro
El Quimbo
Salvajina
Amani
San Lorenzo
Peñol
Miraflores
Chuza
Esmeralda
Guavio
Muna
Agregado Bogotá

4.1.1.

Volumen máximo Volumen máxitécnico (GWh)
mo útil (GWh)
101.5
57.2
196.54
121.42
189.04
130.14
135.41
96.35
99.01
71
754.2
560.59
85.75
65.12
204.05
158.45
270.97
217.04
143.62
117.29
44.69
36.88
1,186.23
980.7
1,297.08
1,091.15
194.33
171.82
253.01
228.3
467.85
422.91
4,382.51
4,078.46
331.39
313.1
1,026.62
980.6
1,152.51
1,112.97
2,139.92
2,091.46
57.83
57.6
3,763.50
3,763.50

Útil
( %)
56.35
61.78
68.84
71.15
71.71
74.33
75.94
77.65
80.10
81.67
82.52
82.67
84.12
88.42
90.23
90.39
93.06
94.48
95.52
96.57
97.74
99.60
100.00

Análisis de bases datos

Para el análisis de datos correspondiente se utiliza una disciplina matemática conocida como estadı́stica descriptiva, ya que esta permite describir, mostrar y resumir la información
correspondiente a un conjunto de datos, por lo que se procede a descargar las bases de datos
disponibles en XM de los años 2011, 2014, 2015 y 2016 (ver Figura 4-1) (XM, 2021) con
la finalidad de obtener los histogramas que ilustren los comportamientos que tuvieron los
embalses seleccionados en este estudio para los correspondientes años. El análisis de datos se
hace por medio del software conocido como Microsoft Excel ya que este permite desarrollar
análisis estadı́sticos o técnicos complejos sin mencionar que sus funciones ya se encuentran
optimizadas lo que permite que los resultados sean mucho más precisos y eficientes dado
que se elimina el factor “error humano”, la versión correspondiente a este programa es Microsoft Excel para Microsoft 365 MSO (16.0.14326.20164) 64 bits, la cual es la versión más
actualizada.
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Figura 4-1.: Página de XM y base de datos de los Históricos de los vertimientos. Fuente:
(XM, 2021)
Para el tratamiento de los datos se identificó la información brindada por XM, la cual
está registrada y desglosada en hojas de Excel correspondientes a cada año de muestreo
(ver Figura 4-1), y en los cuales se evidenció algunas incongruencias, dado que existı́an
celdas que se encontraban sin información, reporte o incluso filas incompletas, por lo que se
realizó un filtro y una correspondiente eliminación de datos nulos o atı́picos, ya que al ser
información incompleta puede incrementar el porcentaje de error de los resultados obtenidos.
Posteriormente, se procede a seleccionar Análisis de datos de la sección Datos de Excel (ver
Figura 4-2), este genera una ventana emergente para buscar y seleccionar la opción de
Estadı́stica descriptiva (ver figura ver Figura 4-3).

Figura 4-2.: Sección Datos y Análisis. Fuente: Propia.
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Figura 4-3.: Ventana Análisis de datos. Fuente:
Luego de ser seleccionado se genera una nueva ventana en la cual se escogen los datos
de entrada, correspondientes al porcentaje de volumen y utilidad de del embalses (esta
información debe ser obtenida de los datos dados por XM), en la ventana emergente se
habilita la opción de Resumen de estadı́sticas la cual es la que permite observar los datos
cuantitativos (ver Figura 4-4) que genera el programa al realizar el análisis, lo que permite
obtener los datos necesarios para obtener la clase y rango, con la finalidad de establecer los
lı́mites y de esta manera poder realizar el respectivo histograma del año analizado.

Figura 4-4.: Ventana Estadı́stica descriptiva. Fuente:
El proceso mencionado anteriormente, se realiza para cada uno de los embalses seleccionados
y las respectivas temporalidades de estudio para luego sobreponer las distintas gráficas en
una sola y de esta manera observar la afectación que tuvo cada una de ellas, como se muestra
a continuación:
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Volumen y Utilidad de generación 2014-2016
En la siguiente sección se hace la comparación de volumen y utilidad de generación de los
embalses estudiados para los años 2014 a 2016, ya que según lo reportado por el IDEAM
esta es la temporalidad en la cual se registró el fenómeno El niño (UNGRD, 2016), para lo
cual resulta importante reconocer cual fue el año más crı́tico.
Porcentaje de volumen de los embalses

Figura 4-5.: Comparación de volumen de los embalses Prado, Betania y Porce ll durante el
fenómeno El Nino 2014-2016. Fuente: Propia.
En la Figura 4-5 se realiza la comparación de los embalses más afectados en porcentaje de
utilidad de generación (ver Tabla 4-1), esta comparación en primera instancia es con respeto
al porcentaje de volumen de cada embalse en la temporalidad 2014-2016, esto es realizado
por medio del análisis estadı́stico descrito anteriormente y con la finalidad de observar que
comportamiento ha tenido el volumen de los embalses, al observar los gráficos se identifica
una clara diferencia en el volumen del embalse El Prado ya que en el año 2014 el porcentaje de volumen más frecuente en dı́as es del 94 % y al año siguiente (2015) se observan las
primeras secuelas del fenómeno El niño, dado que su volumen pasó al 67 % lo que resulta
alarmante, ya que es una reducción del 27 % en un año, posteriormente para el año 2016
el volumen del embalse disminuyó hasta un 53 % lo que resulta en una diferencia del 14 %
respecto al año anterior (2015) y del 41 % respecto al 2014, esto señala una clara afectación
en el nivel del embalse debido al fenómeno El niño.

4.1 Utilidad de generación de las centrales hidroeléctricas
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Luego, al observar la variación que tuvo el embalse de Betania se detalla que su porcentaje de
volumen no presentó una disminución tan alarmante, los datos indican que su nivel máximo
en el año 2014 fue del 98 % y para el año 2016 fue del 94 %, lo que resulta en una diferencia
del 4 % en dos años y al observar su frecuencia en dı́as más alta se analiza que para el año
2014 el porcentaje de volumen tı́pico fue de 91 % (ver anexos A Tabla A-3) y para el año
2016 fue del 87 % lo que resulta en una diferencia del 4 % en dos años.
Posteriormente, al observar las variaciones del embalse de Porce ll se logra apreciar que su
volumen más frecuente en dı́as fue del 63 % para el año 2014 y para el año 2016 fue del 64 %
(ver anexos A Tabla A-5) lo que indica que este embalse no tuvo afectaciones con el paso
del fenómeno El niño.

Figura 4-6.: Comparación de volumen de los embalses Playas, Guavio y Muna durante el
fenómeno El Nino 2014-2016. Fuente: Propia.
En la Figura 4-6 se observa la comparación del volumen del embalse de Playas, el cual reporta para el año 2014 que su volumen mas representativo en frecuencia en dı́as fue del 77 %
y para el siguiente año (2015) fue del 84 % lo que indica un aumento del 7 % en un año,
seguidamente para el año 2016 se reporta un volumen de 81 % (ver anexos A Tabla A-7) lo
que indica un retroceso de 3 % con respecto al año anterior (2015) pero un aumento del 4 %
con respecto al año 2014, esto que demuestra que el fenómeno El niño no generó afectaciones
en este embalse.
Luego, se observa la comparación del embalse de Guavio, en el cual para el año 2014 se
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reporta que el volumen más constante en frecuencia en dı́as es de valores superiores al 92 %
y para el año 2015 el reporte también indica que sus niveles eran superiores al 92 % (ver
anexos A Tabla A-9), posteriormente para el año 2016 se obtienen diversos reportes dado
que su frecuencia más alta en dı́as esta reportada en el 34 %, aunque se observa una distribución bastante alta en el 92 % y mayor (ver anexos A Tabla A-9), lo que indica que por
el fenómeno El niño este embalse tuvo variaciones en su volumen bastante bruscas en un año.
Para el embalse de Muna se tiene que en el año 2014 su porcentaje de volumen en frecuencia en dı́as fue mayor al 94 %, de igual manera se registra que para el siguiente año (2015)
este valor no tuvo un cambio elevado ya que se reporta valores superiores al 93 %, pero al
observar los datos obtenidos (ver anexos A Tabla A-11) se refleja que la distribuyen de
datos fue más homogénea en comparación al año anterior (2014), posteriormente para el año
2016 se observan que los datos están más uniformes en comparación al año 2015, ya que
su frecuencia en dı́as más constantes están en el 62 % y mayor al 93 % (ver anexos A Tabla A-11) lo que indica que el nivel del embalse si se vio afectado a raı́z del fenómeno El niño.
Porcentaje de utilidad de generación de los embalse

Figura 4-7.: Comparación de utilidad de los embalses Prado, Betania y Porce ll durante el
fenómeno El Nino 2014-2016. Fuente: Propia.
En la Figura 4-7 se observa la comparación de los embalses mas afectados en utilidad de
generación (ver Tabla 4-1), esto se hace obteniendo el porcentaje de utilidad de cada embalse
en la temporalidad estudiada y posteriormente se realiza el análisis estadı́stico mencionado
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anteriormente; para el embalse El Prado se observa que para el año 2014 su porcentaje de
utilidad de generación en frecuencia en dı́as se encontraba en el 55 %, luego para el año 2015
se obtiene un reporte de 36 % lo que indica una reducción de 19 % en un año, posteriormente
para el año 2016 se reporta un descenso hasta el 17 % lo que indica un retroceso del 19 %
respecto al año anterior (2015) y del 38 % respecto al 2014, esto a raı́z de los efectos que
tuvo el paso del fenómeno El niño en este embalse.
Luego, en el embalse de Betania se observa que para el año 2014 el embalse se encontraba
en una utilidad de generación que se ubicaba en el rango de 56 % a 60 % respectivamente,
posteriormente para el año siguiente (2015) estos porcentajes no tienen una variación significativa ya que varı́an en un rango de 55 % a 58 % y para el año 2016 se reporta una variación
entre el 55 % y 59 %, lo que indica que no hubo una variación significativa en utilidad de
generación entre los años 2014 a 2016.
Posteriormente, al observar los datos obtenidos para el embalse de Porce ll se aprecia que
su porcentaje de utilidad de generación más constante para el año 2014 está registrado en
48 %, luego para el año 2015 este valor asciende a 53 % lo que indica un aumento del 5 % en
un año, y para el año 2016 se tiene un reporte de 54 % lo que indica un aumento del 1 %
con respecto al año anterior (2015), y del 6 % respecto al año 2014, esto da a entender que
el fenómeno El niño no afecto el porcentaje de utilidad de generación en este embalse.

Figura 4-8.: Comparación de utilidad de los embalses Playas, Guavio y Muna durante el
fenómeno El Nino 2014-2016. Fuente: Propia.
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En la Figura 4-8 se observa la comparación del porcentaje de utilidad de generación del
embalse de Playas, en el cual se aprecia que para el año 2014 su utilidad variaba comúnmente entre el 64 % y el 70 % (ver anexos A Tabla A-6), luego para el año 2016 se observa su
porcentaje variaba comúnmente entre el 64 % y el 67 % (ver anexos A Tabla A-6) lo que
denota que este embalse no tuvo afectaciones alarmantes tras el paso del fenómeno El niño.
Al observar los resultados obtenidos para el embalse de Guavio (ver anexos A Tabla A-10)
se tiene un resultado claro de que el fenómeno El niño no afecto los niveles de utilidad de
generación en este embalse, ya que para el año 2014, 2015 y 2016 su porcentaje se mantuvo
en 97 % y mayor.
Posteriormente, para el embalse de Muna se observa que su porcentaje de utilidad de generación se encuentra en el 97 % y mayor para el año 2014, 2015 y 2016 lo que indica que su
porcentaje de utilidad de generación no se vio afectado por el paso del fenómeno El niño.

4.1 Utilidad de generación de las centrales hidroeléctricas
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Volumen y Utilidad de generación 2011-2016
En la siguiente sección se hace la comparación de volumen y utilidad de generación de los
embalses estudiados para los años 2011 y 2016, ya que según lo reportado por el IDEAM
en el año 2011 se reporta la culminación del fenómeno de La niña (UNGRD, 2011), esto es
importante ya que se busca comparar y evaluar el periodo crı́tico de los embalses confrontando un año que tuvo niveles de máxima utilidad con los resultados obtenidos para el año
2016, ya que según los resultados obtenidos anteriormente este fue el año más afectado tras
el paso del fenómeno El niño.
Porcentaje de volumen de los embalses

Figura 4-9.: Comparación de volumen de los embalses Prado, Betania y Porce ll durante el
fenómeno El Nino 2011-2016. Fuente: Propia.
En la Figura 4-9 se observa la comparación del embalse El Prado entre el año 2011 y 2016
en el cual se observa una clara diferencia ya que para el año 2011 el porcentaje de volumen
se ubica en valores superiores al 95 %, y para el año 2016 el porcentaje de volumen más
frecuente en dı́as se ubica en el 53 % lo que ilustra la diferencia que tuvo el fenómeno de La
niña y El niño.
Luego, para el embalse de Betania se aprecia que para el año 2011 su porcentaje de volumen ocupaba valores superiores al 91 % (ver anexos A Tabla A-15), posteriormente para
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el año 2016 se observa que existe una variación entre el 84 % y el 94 % (ver anexos A Tabla A-3), lo que indica una afectación de más del 4 % entre el fenómeno de La niña y El niño.
Seguidamente al observar los resultados de Porce ll se aprecia que para el año 2011 este tiene
una variación entre el 74 % y el 89 % de su porcentaje de volumen, luego para el 2016 su
nivel varı́a entre el 64 % y el 77 % lo que indica un retroceso de más del 10 % durante el
fenómeno El niño en comparación al de La niña.

Figura 4-10.: Comparación de volumen de los embalses Playas, Guavio y Muna durante el
fenómeno El Nino 2011-2016. Fuente: Propia.
En la Figura 4-10 se observa la comparación de volumen del embalse de Playas en el cual se
detalla que para el año 2011 su porcentaje de volumen varia entre el 106 % y el 114 %, luego
para el año 2016 se observa que su volumen varı́a entre el 72 % y el 90 % respectivamente,
lo que deja en evidencia los efectos que tuvo el fenómeno El niño en este embalse.
Para el embalse de Guavio se logra apreciar que para el año 2011 su porcentaje de volumen
en frecuencia en dı́as se encontraba en el 94 % y mayores, lo que indica que por el fenómeno
de La niña este embalse permaneció en un gran volumen, en comparación al año 2016 que
se detalla que tuvo una variación constante en sus niveles, ya que no se observa una barra
que demuestre lo contrario, esto se le atribuye al paso del fenómeno El niño.
Posteriormente, al observar el embalse de Muna se detalla que para el año 2011 sus niveles
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se encontraban en un rango del 94 % y mayores lo que se le atribuye al fenómeno La niña,
luego para el año 2016 se detalla que su comportamiento fue mucho más distribuido ya que
no se aprecia ningún porcentaje predominante.
Porcentaje de utilidad de generación de los embalse

Figura 4-11.: Comparación de utilidad de los embalses Prado, Betania y Porce ll durante
el fenómeno El Nino 2011-2016. Fuente: Propia.
En la Figura 4-11 se observa la comparación de utilidad de generación del embalse El Prado
en el que se logra detallar que para el año 2011 su porcentaje variaba en valores superiores
al 57 % y mayores, en comparación al año 2011 que su variación se encontraba entre el 12 %
y el 22 % lo que indica una clara diferencia entre el paso del fenómeno de La niña (2011) y
el fenómeno El niño (2016).
Luego, para el embalse de Betania se aprecia que su porcentaje de utilidad tiene un comportamiento similar entre el 2011 y el 2016, ya que para el año 2011 variaba entre 55 % y 62 %,
y para el año 2016 variaba entre el 54 % y 60 %, esto indica que este embalse no se ve tan
afectado por el paso de los fenómenos de La niña y El niño.
Posteriormente, para el embalse de Porce ll se observa que para el año 2011 su porcentaje de
utilidad de generación variaba entre el 56 % y el 63 %, luego para el año 2016 se observa una
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variación entre el 47 % y 61 %, lo que indica que tras el fenómeno El niño los porcentajes de
utilidad de generación se vieron más afectados en comparación al fenómeno de La niña.

Figura 4-12.: Comparación de utilidad de los embalses Playas, Guavio y Muna durante el
fenómeno El Nino 2014-2016. Fuente: Propia.

En la Figura 5-8 se observa la comparación de porcentaje de utilidad de generación en el
embalse de Playas en el cual se observa que para el año 2011 este variaba entre el 74 % y el
76 %, luego para el año 2016 se reporta una variación entre el 61 % y 67 %, lo que indica una
clara diferencia del porcentaje de utilidad del embalse entre paso del fenómeno de La niña y
El niño.
Posteriormente, para el embalse de Guavio se observa que entre el año 2011 y el año 2016
no se observa una variación importante de su porcentaje de utilidad de generación ya que
los dos embalses registran un porcentaje de 97 % y mayores.
Para el embalse de Muna se aprecia que para el año 2011 se registra que su porcentaje
de utilidad de generación mayoritario es de 97 %, y para el año 2016 se encuentra que su
porcentaje de utilidad es del 99 % y mayores, lo que indica que el paso del fenómeno de La
niña y El niño no afecto este embalse.
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Selección de la central hidroeléctrica más vulnerable al
fenómeno El niño en Colombia.

Al analizar los datos desglosados en la sección 4.1.1, se observa que el embalse mas afectado
por fenómenos de variabilidad climática es el embalse El Prado, esto debido a que su comportamiento en los respectivos gráficos evaluados es notaria la diferencia en comparación a
los demás embalses estudiados, de igual manera las tendencias de las gráficas más el análisis
descrito en la sección 4.1.1, corroboran la selección de la central (para observar los datos
detallados obtenidos revisar anexos A).

Tabla 4-2.: Resumen del Porcentaje de Volumen. Fuente: Propia.
Embalse 2011 ( %) 2014 ( %) 2015 ( %) 2016 ( %) Dif 2011-2016 ( %)
Prado
92,51
86,38
68,94
61,42
31,09
Betania
88,13
88,19
87,94
84,22
3,91
Porce ll
74,00
56,59
67,39
62,77
11,23
Playas
106,10
80,52
82,15
79,34
26,76
Guavio
81,18
69,79
67,51
65,00
16,18
Muna
90,05
79,95
74,57
97,08
7,03

Tabla 4-3.: Resumen del Porcentaje de Utilidad de Generación. Fuente: Propia.
Embalse 2011 ( %) 2014 ( %) 2015 ( %) 2016 ( %) Dif 2011-2016 ( %)
Prado
52,11
49,56
33,77
25,52
26,59
Betania
56,44
56,65
56,48
55,67
0,78
Porce ll
53,70
38,42
49,10
46,20
7,49
Playas
73,71
64,82
65,50
62,42
11,29
Guavio
96,83
95,65
95,55
95,66
1,16
Muna
96,65
96,15
95,82
97,08
0,44
En las tablas 4-2 y 4-3 se observan los resultados obtenidos del promedio de los históricos
brindados por XM, esto se hizo para los años de estudio como se aprecian en las tablas, en
las cuales se observa que para el año 2011 el volumen del embalse se encontraba en el 92,51 %
(ver Tabla 4-2) y esto provocaba que su porcentaje de utilidad de generación estuviera en el
52,11 %(ver Tabla 4-3), lo que da a entender que aunque su volumen este al máximo nivel
esta central no tendrá una utilidad muy superior a la utilidad actual.
El la sexta columna de las tablas 4-2 y 4-3 se realiza la diferencia de los resultados obtenidos
en el año 2011 y en el año 2016, con la finalidad de observar la diferencia que hubo entre el
fenómeno de La niña y El niño, y ası́ lograr comparar cual fue el embalse más afectado por
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eventos de variabilidad climática obteniendo como resultado que la central El Prado presentó un cambio del 31 % de su volumen y un 26,59 % de su utilidad, seguido de la central
Playas la cual presentó un 11.29 % de cambió en su generación. Con esto verificamos que las
tendencias observadas en las gráficas y los datos analizados dictan a que la hidroeléctrica El
Prado es la candidata idónea para realizar el estudio correspondiente de el diseño del sistema
FPV.
Además, al realizar la comparación de volumen entre los años 2011 y 2016 del embalse El
Prado, por medio de un diagrama de dispersión de datos se obtuvo la Figura 4-13, donde
se presenta significativamente la gran disminución de volumen de M m3 de agua debido al
impacto del fenómeno El Niño.

Figura 4-13.: Variación del volumen del embalse El Prado durante todo el año 2011 y 2016.
Fuente: propia.
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Impactos del fenómeno El niño en el embalse El
Prado

El embalse El Prado ha sido uno de los mas vulnerables con respecto a eventos de variabilidad climática (ver Tabla 4-1), esto es evidenciado en varios reportes realizados por noticieros
locales e institutos de investigación nacionales, en los que se mencionan las consecuencias
y/o alteraciones que conllevan a raı́z de los fenómenos de variabilidad climática.
Uno de los primeros reportes encontrados sobre este embalse data del 27 de octubre de
1992 4-14 publicado por la revista El Tiempo en el que se menciona lo siguiente: ”La Hidroeléctrica de Prado está a punto de salir del servicio. El nivel del embalse bajó a 3.5 %
de la capacidad total, un nivel sin precedentes en la historia de la represa. Si la situación
sigue ası́, Hidroprado podrı́a salir del servicio en menos de veinte dı́as. Es el embalse con
menor nivel de aguas en el paı́s y todo hace indicar que continuará en esa posición por largo
tiempo.”(TIEMPO, 1992), por consiguiente se evidencia que la zona en la que el embalse
esta ubicada ha tenido afectaciones por eventos de variabilidad climática en varias décadas,
lo que resulta importante destacar dado que su nivel de generación se ha reducido en gran
magnitud por estos fenómenos, y esto ha hecho que haya tenido riesgo de salir de operación
por los niveles del embalse según lo mencionado por El Tiempo.

Figura 4-14.: Noticia El Tiempo. Fuente: (TIEMPO, 1992).
Posteriormente el Boletı́n número 93 del IDEAM publicado el 16 de abril de 2016 comenta que
”Para el periodo comprendido entre el 15 de marzo y el 15 de abril del presente año respecto
al mismo periodo del año inmediatamente anterior (2015) se observa una disminución hasta
del 40 % del volumen útil diario promedio mensual”(IDEAM, 2016), de igual manera se
menciona un comportamiento similar durante los fenómenos El Niño 1972-1973 y 1991-1992,
dado que tuvieron caracterı́sticas similares considerando su intensidad y el efecto climático
sobre la precipitación en el paı́s, entre junio del primer año (consolidación del fenómeno) y
mayo del segundo año (debilitamiento y finalización del fenómeno) (IDEAM, 2016), por lo
que resulta impactante dado que estos han sido los fenómenos de El niño mas fuertes que
se han presentado en el paı́s según el IDEAM (Montealegre, 2007), de igual manera recalca
que este embalse es muy susceptible a los efectos por variabilidad climática esto según la
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información presentada anteriormente y esto también fue reportado por varios periódicos
locales (ver Figura 4-15).

Figura 4-15.: Noticia Caracol Radio. Fuente: (RADIO, 2016).

5. Caracterı́sticas y condiciones
ambientales de la central
hidroeléctrica El Prado - Tolima
El presente capı́tulo, muestra las condiciones atmosféricas que presenta el embalse El Prado,
el cuál como ya se ha tratado anteriormente, fue la hidroeléctrica más vulnerable a los efectos
negativos que puede ocasionar el fenómeno El Niño, es por ello, que estudiar previamente
las condiciones naturales de la zona de impacto ayuda a realizar un mejor diseño o solución
al problema al que se enfrenta. Esta sección abarca las variables necesarias para el diseño
de la planta solar flotante, ya que permite estudiar la temperatura que estarán soportando
los módulos solares, la radiación para estimar la producción, las temporadas climáticas, las
precipitaciones, hasta la salida y puesta de sol.
Las gráficas e ilustraciones que se presentarán fueron tomadas a partir de un análisis estadı́stico de la página Weather Spark, administrada por James Diebel ingeniero mecánico,
astronáutico y matemático en la universidad de Wisconsin, con maestrı́a y doctorado en aeronáutica y astronáutica en la universidad de Stanford, Jacob Norda que cuenta con maestrı́a
en ingenierı́a eléctrica y fı́sica aplicada del instituto tecnológico Linköping Institute of Technology y Orna Kretchmer, con una licenciatura y maestrı́a en biologı́a, un doctorado en
biologı́a molecular de la universidad Hebrea de Jerusalén, un posdoctorado de UC Berkeley
y Stanford University, donde realizó investigaciones sobre bioinformática (WeatherSpark,
2021). El informe presenta los datos climatológicos históricos por hora y reconstrucciones
de modelos del 1 de enero de 1980 al 31 de diciembre de 2016, de los reportes ofrecidos por
National Geographic, Esri, DeLorme, AVTEQ, UNEP-WCMC, USGS, NASA, ESA, METI,
NRCAN, GEBCO, NOAA y iPC (Diebel, Norda, y Kretchmer, 2021).

5.1.

Descripción general de la central hidráulica El Prado

El contexto histórico que abarca la central El Prado ubicada en el departamento del Tolima,
permite comprender la transcendencia de la central hidráulica que en un principio perteneció
a Electrolima y Gensa, la cual genera energı́a eléctrica a partir de las aguas represadas
procedentes de los rı́os Negro y Cunday que desembocan en el rio Prado. La laguna artificial
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El Prado, comprende una superficie de 4200 ha (42km2 ), con una profundidad máxima de
90 m obteniendo una capacidad de almacenar 2 Mm3 de agua; Su perı́metro es de 74 km y
abarca un ancho máximo de 8 km (CRUZ, 2020). La central cuenta con una turbina tipo
Kaplan, con cuatro (4) unidades de generación, 3 de 18 MW y una de 6 MW, para una
capacidad total instalada de 60 MW y una capacidad efectiva de 50 MW. El módulo de 6
MW además de producir energı́a, envı́a agua al canal de riego de la zona de Prado (Distrito de
riego ASOPRADO) y Purificación, lo que beneficia a más de 500 agricultores (Minambiente,
2018).

Figura 5-1.: Central hidráulica El Prado, Tolima. Fuente: (CELSIA, 2021)
La hidroeléctrica inició su construcción en 1961 y arrancó a operar en 1973, los antecedentes
encontrados demuestran que las decisiones polı́ticas hicieron que el departamento del Tolima
perdiera la hidroeléctrica para el 2007 por medio de una subasta realizada por el Ministerio
de Minas, la cual fue tomada por EPSA, donde posteriormente en 2019 Celsia tomarı́a un
65,10 % de participación en EPSA (AGUIRRE, 2020). Con su planificación y traspaso de
inversores, la central hidroeléctrica El Prado sigue funcionando en la actualidad con una
generación promedio de volumen máximo útil de 56.61 GWh según reportado por XM para
el año 2021 (Paratec, 2021).

5.1.1.

Especificaciones técnicas de la central El Prado

Algunas de las consideraciones a tener en cuenta del embalse El Prado son sus especificaciones
técnicas, aunque algunas no son tan importantes para el respectivo diseño del sistema FPV,
son necesarias de mencionar con el fin de que se tomen la mayor cantidad de variables que
puedan ocasionar impactos indirectos a la generación hı́brida entre la hidroeléctrica y el
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sistema solar. Las siguientes caracterı́sticas son tomadas del Cuaderno de Información de la
Central Hidroeléctrica de Prado reportada por Invercor S.A. y por Compañı́a General de
Inversiones S.A. (Peralta, 2007).
Aliviadero
El vertimiento de excesos se realiza a través de 2 compuertas tipo radial ubicadas en el
embalse y un túnel de conducción que deposita las aguas en el rı́o Prado, 100 metros
aguas abajo de la casa de máquinas. Teniendo las compuertas a su máxima apertura
se pueden evacuar 750m3 /s.

Figura 5-2.: Aliviadero de la Central hidráulica El Prado, Tolima. Fuente: (Peralta, 2007)
Muro de contención de la presa
En el boquerón que forman los cerros ubicados en los costados norte y sur, aledaños a
la casa de máquinas, se levanta el muro de contención, el cual tiene forma de tronco de
pirámide con núcleo en arcilla, con altura de 92 metros y longitud transversal de 240
metros. La cota de coronación es 371 MSNM.
Desde la subestación 115 KV ubicada en las estribaciones del muro de contención,
costado derecho aguas abajo, se accede a la galerı́a de inspección el cual permite revisar
las filtraciones presentadas tanto en el muro como en los cerros sobre los cuales se ancla
éste.

Figura 5-3.: Muro de contención de la Central hidráulica El Prado, Tolima. Fuente: (Peralta, 2007)
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Sistema de captación
El sistema de captación está compuesto por una compuerta deslizante, como sistema
auxiliar para mantenimiento de la compuerta principal se tiene una compuerta tipo
cortina operada por cabrestante, la cual se opera con la compuerta principal abajo y
una compuerta tipo vagón, cuya compuerta principal consiste en una cortina operada
de manera automática por sistema hidráulico. Esta compuerta opera para suspender el
ingreso de agua a la tuberı́a de carga en condiciones normales o en caso de emergencia.

Figura 5-4.: Sistema de captación de la Central hidráulica El Prado, Tolima. Fuente: (Peralta, 2007)
Tuberı́a de carga
La Central cuenta con una tuberı́a de carga de 6,10 metros de diámetro, la cual está
construida en concreto en la parte superior y en virolas de acero al carbono en el tramo
inclinado y la casa de máquinas. La longitud total de la tuberı́a es 155 metros con un
salto neto de 30 metros y un caudal de 115 metros cúbicos por segundo. Para alimentar
cada una de las unidades se deriva de la tuberı́a principal un tubo que lleva el agua
desde esta hasta la respectiva unidad.

Figura 5-5.: Tuberı́a de carga de la Central hidráulica El Prado, Tolima. Fuente: (Peralta,
2007)
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Casa de máquinas
En el edificio de la casa de máquina se alojan las 4 unidades de generación, los tableros
de control, los equipos de servicios auxiliares y la subestación tipo metalclad a 33KV.
Las dimensiones del edificio son 76 mts de largo, 21 mts de ancho y 31 mts de altura.El
edificio se compone de 4 niveles:
Sótano: Allı́ se encuentran la tuberı́a de carga, el sistema de filtrado de enfriamiento
de las unidades, los pozos de drenaje con sus equipos de bombeo y un equipo auxiliar,
las válvulas mariposa, de acceso de agua a las cajas de espiral y los difusores de las
unidades 1, 2 y 3.
Primer nivel: Se encuentran la sala de control de los generadores y subestación, las
oficinas administrativas, la subestación metalclad y la unidad número 4. En el primer
piso, contiguo a la casa de máquinas se encuentra el patio de la subestación 115/33
KV, la cual es compartida con el Operador Regional.

Figura 5-6.: Casa de maquinas de la Central hidráulica El Prado, Tolima. Fuente: (Peralta,
2007)

Segundo nivel: Están los generadores de los grupos 1, 2 y 3, el sistema de medida de
energı́a, los tableros de distribución de servicios auxiliares, los transformadores de servicios, el sistema de corriente continua compuesto por un banco de baterı́as, la planta
diesel de emergencia y el sistema de aire comprimido.
Tercer nivel: Se ubican los reguladores de velocidad de las unidades 1, 2 y 3, los transformadores de servicios propios de las unidades, los transformadores de servicios auxiliares
de la planta por baja tensión y el sistema contra incendio de los generadores.
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Figura 5-7.: Casa de maquinas de la Central hidráulica El Prado, Tolima. Fuente: (Peralta,
2007)
Tableros de protección y medida
En la sala de control ubicada en el primer nivel se encuentran estos tableros, los cuales
incluyen medida, protección y operación de las 4 unidades de generación, lı́neas a 34,5
y 115 kV, servicios auxiliares de corriente continua y corriente alterna, módulo de
sincronismo para las unidades generadoras y monitoreo y control de temperatura de
las unidades.

Figura 5-8.: Tableros de protección y medida de la Central hidráulica El Prado, Tolima.
Fuente: (Peralta, 2007)
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Transformadores de potencia
Los transformadores de potencia se encuentran ubicados en el patio de la subestación.
Recibe tensión del generador a 6.6 kV, transformándola a 115 kV, para las tres unidades
verticales, y 4.16 kV transformándola a 33 kV para la unidad horizontal.

Figura 5-9.: Transformadores de potencia de la Central hidráulica El Prado, Tolima. Fuente: (Peralta, 2007)
.

5.2.

Caracterı́sticas de las principales variables de impacto
en el embalse El Prado

5.2.1.

Temperatura promedio, precipitación y lluvias en el embalse El
Prado

Tomando como base la información entregada por (Diebel y cols., 2021), en la zona seleccionada se evidencia que la temporada calurosa tiene una duración aproximada de 2 meses,
la cual esta comprendida entre los dı́as finales del mes de junio hasta finales del mes de
septiembre, donde, en la zona se alcanza una temperatura máxima diaria promedio de 37° y
una temperatura promedio mı́nima que en la zona que llega a ser de 25°.
Ası́ mismo, la temporada fresca del año en dicha zona dura aproximadamente 2 meses,
comprendida entre a finales del mes de octubre y mediados del mes de diciembre, alcanzando
en dicha temporada una temperatura máxima promedio de 34° y una temperatura promedio
mı́nima de 24°.
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Figura 5-10.: Gráfico de temperaturas mı́nimas promedio y máximas promedio en la zona
de estudio. Fuente: (Diebel y cols., 2021)

Añadido a esto se debe tener en cuenta la nubosidad, la cual varı́a de forma considerable a
lo largo de todo el año. Indicando por parte del estudio que, la parte mas despejada del año
inicia a finales del mes de mayo y tiene una duración aproximada de 4 meses, terminando
aproximadamente los primeros dı́as del mes de agosto. Esto se podrı́a describir en porcentajes
como: Cielo despejado o parcialmente nublado 44 % del tiempo y cielo nublado o mayormente
nublado un 56 %

Figura 5-11.: Porcentaje de tiempo de nubosidad en la zona. Fuente: (Diebel y cols., 2021)
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La precipitación en dicha zona se divide principalmente en la temporada húmeda y/o mojada y temporada seca. Donde la primera tiene una duración aproximada de 9,3 meses,
comprendida en el periodo entre inicios del mes de marzo y mediados del mes de diciembre.
La segunda temporada tiene una duración aproximada de 2,7, comprendida entre mediados
del mes de diciembre e inicios del mes de marzo.
Para los periodos de lluvia, se tiene la precipitación de lluvia acumulada durante un perı́odo
de 31 dı́as en una escala móvil centrado alrededor de cada dı́a del año. El Prado tiene una
variación considerable de lluvia mensual por estación. La mayorı́a de la lluvia cae durante
los 31 dı́as centrados alrededor del 20 de abril, con una acumulación total promedio de 143
milı́metros.
Por otra parte los perı́odos de sol en dicha zona no varı́an considerablemente durante el año,
teniendo una mı́nima variación de 20 minutos de las 12 horas del dı́a a lo largo del año,
donde el dı́a mas corto ha tenido una duración de 11 horas y 55 minutos de luz natural y
el dı́a mas largo ha tenido una duración de 12 horas y 20 minutos de luz natural. En dicha
zona se reporta que la salida de sol mas temprana es a las 5:43 A.M y la salida de sol que
mas tarde se ha presentado es a las 6:14 A.M. Para el caso de la puesta de sol la hora mas
temprana reportada ha sido a las 5:42 P.M y la mas tardı́a a las 6:15 P.M.

Figura 5-12.: Periodos solares en la zona de El Prado. Fuente: (Diebel y cols., 2021)
Cabe resaltar que estos factores ambientales son una parte crucial en el proyecto, debido
a que los equipos a instalar se debe buscar que cumplan con los limites de temperatura y
a su vez sean aptos para las condiciones ambientales de la zona, esto con la finalidad de
aprovechar al máximo la vida útil del sistema a instalar.

5.2.2.

Irradiación solar en el embalse El Prado

Debido a la finalidad que tiene el proyecto en la zona, se debe realizar una investigación
enfocada en la radiación solar que se presenta en la zona, utilizando a su vez la herramienta
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JCR Photovoltaic Geographical de la comisión europea, con la cual se busca obtener el ángulo
óptimo que deben tener los módulos solares a instalar, esto con el fin de tener un mejor
aprovechamiento del recurso solar. Para poder tener un ángulo correcto se hace necesario
tener en cuenta el valor de la potencia máxima pico instalada y el porcentaje de pérdidas
que se presentan en el sistema como se observa a continuación.

Figura 5-13.: Información necesaria para el calculo del ángulo óptimo. Fuente:: JCR Photovoltaic Geographical

Obteniendo los siguientes resultados para el ángulo de los paneles, producción de energı́a
anual, entre otros datos, como se observa en la Figura 5-13.

Figura 5-14.: Producción de energı́a mensual e irradiación solar. Fuente: JCR Photovoltaic
Geographical
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Figura 5-15.: Datos de salida. Fuente:JCR Photovoltaic Geographical
En la Figura 5-14 podemos observar la producción máxima anual que se llega a alcanzar
con los picos máximos de irradiación solar según el mes del año, adicional a esto en la Figura
5-15 se observa que el ángulo óptimo de los módulos solares en este caso será de 3, obteniendo a su vez que la producción de energı́a anual será de aproximadamente 6996,2 kWh.
A si mismo se utiliza la herramienta del atlas interactivo del ideam, la cual nos permite
conocer la cantidad de horas de irradiación solar máxima en la zona como el promedio
mensual de radiación solar en ibagué.

Figura 5-16.: Datos de irradiación solar obtenidos del Atlas Interactivo del idean. Fuente:
Atlas Ideam - Atla Radiación
En la Figura 5-16 se evidencian que la energı́a de onda incidente diaria promedio por metro
cuadrado tiene una duración de entre 4,5 - 5 [kWh].

6. Diseño de la granja solar fotovoltaica
Para desarrollar el respectivo diseño del sistema FPV es necesario la recopilación de muchas
variables involucradas en el proceso, como se realizó en el capı́tulo anterior, donde se obtuvieron todos los recursos para concretar la mayorı́a de factores que serán evaluadas en el
respectivo diseño. En este capı́tulo, se desarrollará el análisis matemático de la instalación y
la respectiva simulación en el software P V ∗ SOLr , quien limitará la capacidad de la granja
fotovoltaica flotante, esto debido a que en su versión gratuita permite un máximo de simulación de 10000 módulos solares fotovoltaicos. También se analiza la localización de la granja
solar por medio del comportamiento de históricos de algunos islotes, los respectivos componentes a utilizar como los módulos solares, sistema de anclaje, la estructura flotante, entre
otros componentes. Por último, se concretará algunas recomendaciones de mantenimiento y
disposición de la granja una vez instalada, con el fin de garantizar su máxima vida útil según
la proyectada en el diseño.

6.1.

Evaluación de la ubicación de los módulos solares

6.1.1.

Histórico de los islotes en el embalse El Prado

Para estimar la ubicación en la cual los módulos solares no presentarán problemas en su
instalación, se realizó una valoración de la reducción de algunos islotes en el embalse El
Prado (ver Figura 6-1), donde se comparó el año 2016 (fenómeno El Niño) y 2018, en el
cual, no se reportaron fenómenos climáticos que afectara el nivel del embalse. Los cambios observados en el área de ocupación de los islotes fueron bastante notorios, donde se
aprecia que el perı́metro de los islotes evaluados en diferentes localizaciones del embalse,
disminuyeron en promedio a un 38 % y su área llegó a una reducción promedio de un 62 %
aproximadamente (ver Tabla 6-1), esta información fue tomada a partir de la herramienta
Google Earth Pro, la cual permite medir el perı́metro y área utilizando la opción de añadir
ruta y por medio de la visualización del mapa satelital se obtienen los datos de años pasados.
Por lo tanto, este cambio de volumen de agua en el embalse puede llegar a generar posibles
daños en la instalación de los módulos, los cuales podrı́an llegar a encallar y sufrir algún
impacto, lo que ocasionarı́a en pérdidas en reparaciones e instalaciones; es por esto, que para
la localización de los módulos se tomarán en cuenta dichos porcentajes de reducción de área
de ocupación, con el fin de evitar cualquier tipo de problema a futuro,
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Figura 6-1.: Variación de área y perı́metro de ocupación de algunos islotes en el embalse
El Prado según el cambio de volumen del embalse para un año del fenómeno
El Niño (2016) y un año de operación normal (2018). Fuente: propia.

(a) 2016

(b) 2018

Tabla 6-1.: Datos de área y perı́metro de algunos islotes de los años 2016 y 2018 del embalse
El Prado. Fuente: propia.
No Isla
1
2
3
4
5
6

Area (m2 )
6572
8279
7266
93300
33908
5191

2016
Perimetro (m)
357
382
512
1556
1060
344

Area (m2 )
1538
3315
2024
62486
18907
636

2018
Perimetro (m)
169
265
222
1360
950
102
Promedio

Reducción de ocupación
Area ( %) Perimetro ( %)
76,5977
52,6611
59,9589
30,6283
72,1442
56,6406
33,0268
12,5964
44,2403
10,3774
87,7480
70,3488
62,2860
38,8754

Los datos son tomados de los mapas históricos ofrecidos por Google Earth Pro, donde los porcentajes de
reducción de ocupación es la cantidad de área ocupada de los islotes cuando ocurre una disminución
drástica del embalse, esto quiere decir, que el área del embalse disminuye un 37.71 %.
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6.1.2.

6 Diseño de la granja solar fotovoltaica

Ubicación

La instalación de la granja solar estará ubicada en la zona sur del embalse como se observa en
la Figura 6-2, por motivos de facilitar la conexión a la red y evitar sobrecostos en cableado,
debido a que la central se encuentra localizada por este sector (ver Figura 6-2 b, donde el
punto rojo denota la ubicación de la central El Prado). Es necesario mencionar que aunque
la granja estará limitada tanto geográficamente como en capacidad de potencia, se realiza
una estimación teórica de algunos escenarios donde se abarque entre un 10 % y 100 % de
área ocupada del total del embalse con módulos solares flotantes.

Figura 6-2.: Zona seleccionada para la ubicación de los módulos solares. Fuente: Google
Earth pro.

(a) Embalse completo

(b) Sección próxima a la
central

En la Tabla 6-2 se aprecia el área ocupada por la sección seleccionada del embalse El Prado
para el año 2021 (ver Figura 6-2 b), obteniendo por medio de Google Earth Pro un total de
8,4km2 y como se evaluó en la sección 6.1.1. el área del embalse en promedio se reduce un
37.71 %, por lo cual, al restar esta cantidad perdida se obtiene un total de 5,23km2 de los
cuales se puede disponer para la ubicación de los módulos solares.
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Tabla 6-2.: Área máxima de disposición de los módulos solares en la localización evaluada.
Fuente: propia.
2021 Sequı́a
2
Área (km ) 8.4
5.23
Para considerar las distancias mı́nimas entre los módulos solares y los lı́mites del embalse se
realizaron los cálculos considerando el caso crı́tico, el cual, abarca una reducción promedio
del 38.87 % (ver Tabla 6-1) de su perı́metro, obteniendo los siguientes datos:
Distancia1 = 1km − 2km ∗ 0,3887 ≈ 0,23km

(6-1)

Distancia2 = 1km + 1,39km ∗ 0,3887 ≈ 1,54km

(6-2)

Figura 6-3.: Relieve de la zona de ubicación de los módulos. Fuente: Google Earth pro
Las distancias determinadas están evaluadas tomando como referencia los dos puntos montañosos más cercanos a la zona de interés, como se evidencia en la Figura 6-8, una vez
trazada la recta, Google Earth Pro permite visualizar el relieve de la región (ver Figura
6-3), donde se aprecia que el embalse tiene 1 km de ancho, con todas esta información se
realizan los cálculos respectivos.

Figura 6-4.: Margen de ubicación de los módulos solares flotantes. Fuente: Google Earth
pro
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6 Diseño de la granja solar fotovoltaica

Por consiguiente en la Figura 6-5 se observa la ubicación correspondiente al diseño de los
módulos solares.

Figura 6-5.: Ubicación de los módulos solares flotantes. Fuente: Propia

6.2.

Principales componentes de instalación

Antes de describir la selección del módulo solar y demás componentes es de interés mencionar que la mayorı́a de caracterı́sticas están sujetas a la opción del sistema flotante, debido
a términos de costos puesto que es más factible encajar en los estándares del fabricante
correspondiente, que prediseñar un módulo flotante especı́fico para el sistema evaluado.

6.2.1.

Soportes flotantes para módulos solares

En el mercado actual existen diferentes fabricantes con elevada experiencia relacionada a
proyectos de sistemas FPV, por tanto, es necesario evaluar algunos de ellos con el fin de
determinar el que más se adapte al diseño deseado. Los criterios de selección que se evaluarán
están descritos a continuación bajo asesorı́a de algunos anteriores proyectos:
Materiales de fabricación
Resistencia mecánica
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Dimensiones y modularidad del Sistema
Complejidad y tiempo de montaje
Inclinación de los paneles
Requisitos de mantenimiento
Flixibilidad ante cambios de nivel de la masa de agua

Algunos de los fabricantes y diseños de módulos flotantes evaluados son Ciel Terre, Isigenere
Renovables, Broad y NGR Island, los cuales ofrecen diferentes soluciones para la estructura e
instalación de los módulos flotantes, algunas de sus caracterı́sticas más relevantes se presentan con el fin de comprender su funcionamiento y seleccionar a partir del análisis realizado
la estructura ideal de diseño.

Ciel & Terre
Desde 2011 la compañı́a francesa Ciel Terre, desarrolla plantas fotovoltaicas flotantes
a grande escala para instituciones comerciales, gubernamentales y sin ánimo de lucro
por todo el mundo. Son reconocidos como el lı́der del mercado del fotovoltaico flotante
gracia el desarrollo de la tecnologı́a innovadora y patentada Hydrelio®. Los soportes
de los paneles están hechos de aluminio, mientras que los flotadores están hechos de
HDPE (polietileno de alta densidad,). Este sistema tiene flotadores para los paneles y
una serie de flotadores que forman un pasillo para las operaciones de mantenimiento e
inspección. Las uniones de los módulos están hechas de fibra de vidrio reforzada y es
compatible con módulos de 60 a 72 células. Existen tres versiones del sistema Hydrelio
(Terre, 2021):
Hydrelio Classic: Angulo de inclinación del panel estándar de 12º, adaptable a formas
complejas con operación y mantenimiento sencillo.
Hydrelio Equata: Ángulo de inclinación del panel estándar de 5º, permite un amarre
más ligero y permite un coste de transporte menor por su forma.
Hydrelio Air: Permite el flujo de aire entre los módulos y variedad de ángulos de
inclinación.
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Figura 6-6.: Módulos flotantes de la versión Hydrelio: Ciel & Terre

Isifloating
Este diseño del fabricante español Isigenere desde el 2008, ofrece un recubrimiento
parcial o completo sobre la superficie del agua, el diseño es de doble flotador por cada
placa solar, está desarrollado en material HDPE azul virgen, aditivos UV y anticorrosión. Ofrece una estabilidad y flotabilidad de 240 kg por panel solar, presenta mı́nima
resistencia al viento gracias al diseño aerodinámico de 5° de inclinación. Un aspecto
importante es la facilidad y alta velocidad de instalación (1MW en solo 17 dı́as con 4
personas = 1,5kW/trabajador/hora) (Isigenere, 2021).

Figura 6-7.: Soporte flotante. Fuente: Isigenere.
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Figura 6-8.: Soporte flotante. Fuente: Isigenere.
Broad
El sistema fotovoltaico flotante está hecho a medida para cuerpos de agua artificiales,
embalses, embalses de hidroeléctrica, etc. Está fabricado en HDPE ecológico (BS6920)
y una larga vida útil, es fuerte y resistente a impactos, presenta alta resistencia a la
corrosión, anti-ultravioleta, anticongelante y otros tipos de erosión. Diseñado para multimódulos y combinado libre para soluciones múltiples para masas de agua complejas,
al igual que presenta varios tamaños de paneles solares adecuados para la facilidad de
la instalación. Ofrece una vida útil de más de 25 años (Broad, 2021).

Figura 6-9.: Soporte flotante Broad. Fuente: Broad.
NGR Island
El sistema NRG Island es fácil de montar y se puede instalar directamente en la orilla
de las cuencas de agua. El sistema es modular, es decir, las unidades flotantes se
premontan en el terreno según el manual de instalación y luego se unen para formar
las filas/columnas de la isla fotovoltaica, luego las piezas ya instaladas se empujan
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gradualmente en el agua. Las conexiones en el agua son fáciles, no hay necesidad de
buceadores ya que los flotadores se pueden fijar uno a otro desde arriba mediante el
uso de tornillos y pernos de HDPE. El sistema es ligero de mover y fácil de manejar,
se puede adaptar el sistema a cada tipo de necesidad y también al nivel de variación
del agua. El sistema flotante nació para ser colocado sobre todo tipo de agua, salada
o dulce. Es un sistema muy fuerte y ofrece una garantı́a de 10 años contra todos los
defectos de fábrica (Island, 2021).

6.2.2.

Selección del soporte flotante

A partir de los respectivos fabricantes de soportes para módulos solares flotantes descriptos
en la sección anterior, se realiza una tabla comparativa de los cuatro (4) soportes flotantes
con el fin de seleccionar el más adaptable al diseño actual, las caracterı́sticas a evaluar son
las descritas al inicio de la sección 6.2.1.
Tabla 6-3.: Comparación de los diferentes soportes flotantes seleccionados. Fuente: propia.
Diseño/caracterı́stica
Material de fabricación (HDPE)
Resistencia mecánica
Adaptabilidad a diferentes módulos solares
Inclinación de los paneles
Flixibilidad ante cambios de nivel de la masa de agua
Espacio adecuado-maniobras técnicas y limpieza
Trayectoria de más de 10 años
Vida útil de 25 años

Ciel & Terre
Si
Si
No
Si
Si
Si
Si
No

Isifloating
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No

Broad
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

NGR Island
Si
Si
No
No
Si
No
Si
No

En la Tabla 6-3 se enmarca algunas caracterı́sticas técnicas requeridas para la selección respectiva del soporte flotante, donde las más representativas son la resistencia mecánica debido
a las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo, la adaptabilidad a cualquier tipo de módulo solar
fotovoltaico, teniendo de ejemplo el diseño de Ciel & Terre que sólo permite módulos de 60 y
72 celdas solares, lo cual restringe en gran medida la capacidad del módulo solar. El soporte
flotante debe permitir y garantizar la inclinación del módulo según lo requiera la incidencia
de la irradiación en la zona de impacto; otra caracterı́stica muy importante es el espacio
para las maniobras de limpieza y análisis técnico, al igual es necesario observar el historial
de proyectos que ha dirigido cada fabricante. Por último, un ı́tem muy importante es la vida
útil del soporte flotante, debido a que los módulos fotovoltaicos tienen un periodo de vida
de entre 25 a 30 años, por tanto, al considerar todas estas especificaciones se determina que
el soporte flotante con mayor garantı́a de beneficios es Broad, que garantiza las condiciones
técnicas necesarias para dar cumplimiento al respectivo diseño.
Para mayor información sobre el soporte flotante seleccionado consultar la sección de anexos
B.3.
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Figura 6-10.: Especificaciones técnicas Broad. Fuente: Broad.

6.2.3.

Sistema de anclaje

El nivel del embalse fluctuará dependiendo de la existencia de lluvias o sequı́as, por tanto, se
necesita un sistema de anclaje que se ajuste a los cambios repentinos de variación de tensión
mecánica de los cables, es por ello, que un sistema retráctil que responda al movimiento que
presenta el sistema FPV es indispensable para la seguridad de la instalación, una propuesta
realizada por Milan Ravinath y Huiqing Wen de la Universidad Xi’an Jiaotong-Liverpool,
China, presentan su diseño llamado concepto novedoso de mitigación del nivel de inundación
para el sistema FPV (ver Figura 6-11).
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Figura 6-11.: Sistema retráctil de cable. Fuente: (Ravinath and Wen, 2020)
Para su debida instalación es necesario determinar y calcular bajo el nivel máximo y mı́nimo
histórico del embalse para lograr un ajuste aceptable, con el fin de evitar cualquier contratiempo mecánico. El diseño del sistema de anclaje es fundamental, sin la ayuda del sistema la
estructura podrı́a tropezar con la costa, hundirse o chocar con algún otro objeto. Los mismo
autores, realizan las consideraciones correspondientes de las variables a tener en cuenta del
dimensionamiento del sistema de anclaje (ver Figura 6-12).

Figura 6-12.: Estudio de variables a tener en cuenta para el cálculo de anclaje. Fuente:
(Ravinath and Wen, 2020).

6.2.4.

Módulo fotovoltaico

La selección del módulo solar flotantes, fue caracterizado por el factor económico y sus
respectivas caracterı́sticas técnicas que cumplieran con las condiciones de diseño. En primera
instancia la capacidad del módulo es de 530W , que representa una gran capacidad respecto a
precio/calidad del fabricante Znshine solar al comparar algunas caracterı́sticas técnicas con
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algunos competidores como SunPower, LG Electronics, entre otras. El módulo fotovoltaico
es monocristalino PERC bifacial de doble vidrio ligero, el cual cuenta con 144 células solares
con un tamaño de 2.25m de largo por 1.13m de ancho, por tanto, este módulo encaja en las
especificaciones del soporte flotante (solar, 2021). Este módulo solar se cotizará en empresas
distribuidoras locales como SolarTec, Tronex y Solaire. Para encontrar un análisis detallado
del módulo consultar anexos B.1.

Figura 6-13.: Dimensión del módulo seleccionado. Fuente: (solar, 2021).

Figura 6-14.: Caracterı́sticas técnicas del módulo solar Znshine. Fuente: (solar, 2021)
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Selección del inversor

Para determinar la capacidad del inversor, este se ajusta a la biblioteca del software P V ∗ SOLr ,
el cual suministra una basta cantidad de fabricantes y caracterı́sticas diferentes; las especificaciones de selección serán acordes a lo estipulado en el RETIE en el anexo No. 3 del
reglamento técnico de instalaciones eléctricas, en el artı́culo 35° sobre reglamentación técnica
para inversores eléctricos, el cual establece que:
a. Los inversores deben cumplir los requisitos de seguridad que le apliquen de alguna de las
siguientes normas o los de normas equivalentes: IEC 62109-1, IEC 62109-2, UL 1741, IEC
61727 y UL1741.
b. La corriente del inversor en modo de espera (stand by) no debe ser mayor a 1 amperio.
c. Para condiciones nominales de potencia y tensión, el factor de eficiencia no debe ser menor
de 90 %.
d. Marcado: En el cuerpo del inversor debe, como mı́nimo, estar marcado de forma permanentemente e indeleble la siguiente información:
-Nombre o marca comercial del fabricante o proveedor.
-Número del modelo, nombre u otros medios para identificar el equipo.
-Número de serie, código u otra marca que permita la identificación del lugar de fabricación
y el lote de fabricación o fecha dentro de un perı́odo de tres meses.
-En el lado de corriente continua:
* Máxima potencia admisible (W)
* Rango de tensión de entrada (V)
* Tensión máxima de entrada (V)
-En el lado de corriente alterna:
* Numero de fases
* Tensión de salida (+5 % / -10 %) (V)
* Frecuencia 60 Hz ± 2 %
* Potencia nominal kW
* Potencia Aparente VAR
* Distorsión Armónica Total (THD ≤ 5 %)
-Identificación de fusibles (se debe señalar la corriente minina de corte del fusible y la tensión)
-Identificación de terminales, conexiones y controles: Las posiciones de prendido “on” y apagado “off”, de los conmutadores e interruptores automáticos deben ser claramente marcadas.
-Señales de advertencia, con el sı́mbolo de riesgo eléctrico.
Teniendo en cuenta estos lineamientos se determina que el inversor a implementar es un
Sunny Tripower 25000TL, que da cumplimiento a lo estipulado en la norma. Para mayor
información del inversor consultar la sección de anexos.
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Figura 6-15.: Especificaciones técnicas del inversor Sunny Tripower 25000TL. Fuente:
Sunny Tripower.

6.2.6.

Caracterı́sticas de transformadores

Para determinar la capacidad del transformador se debe tener en cuenta la capacidad instalada de 5.3MW, por tanto, por motivos de espacio y la disposición de los módulos solares
e inversores se asignarán 5 transformadores de potencia para elevar la tensión evitando la
mayor cantidad de pérdidas posibles. Para este diseño no se realizará una selección especı́fica
de transformador o fabricante, las especificarán según los requerimientos de la central, sin
embargo, algunas caracterı́sticas de las cuales debe contar el sistema es presentar una configuración en delta por el lado de baja con el fin de reducir la cantidad de conductores, la
relación de tensión tendrá que ser 380/400/415Vf ase−f ase : X, donde las tensiones descritas
son las permitidas por el inversor como salida fase-fase de AC (ver sección de anexos B.4)
y X estará definida por la central entre los 34.5kV o 115kV, como se habı́a descrito en la
sección de caracterı́sticas técnicas de la central El Prado. La capacidad de cada transformador estará por debajo de los 1.1 MVA, por último, dos aspectos muy importantes a la hora
de seleccionar el transformador es el peso, debido que dependiendo de este, se realizan los
cálculos respectivos del soporte flotante, el cuál será diseñado por el mismo fabricante de
los soportes flotantes seleccionados (fabricante Broad) y por otro lado, el aislamiento de los
transformadores debe contar con una debida protección a la intemperie.
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Evaluación de disposición del diseño

Un aspecto muy importante en el diseño, es la localización de instalación de los sistemas,
debido a que en términos de electricidad la distancia es crucial, ya que muchos factores
dependen directamente de la posición en la que se encuentran, es decir, la distancia entre
dos puntos de transmisión afectarán variables como la caı́da de tensión, las pérdida por
efecto Joule, además de considerar los elevados costos que estos implican. Por tanto, para
el diseño actual se han planteado tres modelos iniciales, los cuales presentan una diferente
configuración entre la disposición en tierra y en agua como se detalla en la tabla 6-4, también
se determina las distancias máximas de las cuales se debe disponer en cada modelo evaluado,
por ejemplo, para el modelo A donde los inversores y transformadores van en tierra, la
distancia máxima de cableado DC es aproximadamente 485m, esto quiere decir que es la
cantidad de conductor de la cual se debe disponer para conectar el inversor con el módulo
solar más lejano de la distribución respectiva.

Tabla 6-4.: Posibles casos de instalación del diseño de la granja de los tres principales componentes. Fuente: propia.
Modelo

A
B
C

Sistema en agua

Módulos fotovoltaicos
Módulos fotovoltaicos
Inversores
Módulos fotovoltaicos
Inversores
Transformadores

Sistema en tierra Distancia más lejano del Distancia más lejana
módulo al inversor-DC del inversor al trafo-AC
(m)
(m)
Inversores
485
10
Transformadores
Transformadores
72
480
72
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Para tener una perspectiva de los modelos evaluados se realizan tres diagramas de bloques,
con el fin de ejemplificar las configuraciones posibles por seleccionar (ver Figura 6-16). Seguidamente se encuentran los mismo modelos implementados en sistemas reales (ver Figura
6-17).
El análisis respectivo de los modelos nos indican que para los casos A y B se necesitarı́a
una exagerada cantidad de conductores, considerando además que el sistema es trifásico,
por tanto, la cantidad necesaria de cable para el lado de AC serı́a el triple, sin considerar el
cable de tierra; un aspecto técnico, es que la gran cantidad de conductores presenta un riesgo
elevado para las embarcaciones que transitan por el embalse, por lo cual reducir la cantidad
de cables sobre la superficie del agua debe ser una prioridad, aumentando la confiabilidad y
seguridad del sistema. Algunos puntos negativos adicionales, serı́an el efecto Joule y la caı́da
de tensión ocasionando pérdidas adicionales al sistema en los modelos A y B, aunque estos
modelos no son tan efectivos para el diseño actual, sin embargo, podrı́an servir para otros
tipo de necesidades.
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Figura 6-16.: Modelos de disposición de diseño. Fuente: Propia.
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Figura 6-17.: Diseños reales implementados de los modelos evaluados.

(a) Modelo A. Fuente: https://cutt.ly/XRdOaea

(b) Modelo
B.
https://cutt.ly/sRdOgEU

Fuente:

(c) Modelo C. Fuente: https://cutt.ly/JRdOnYy

Dado lo anterior, se dispone del modelo C, el cual permitirá reducir las distancias entre
componentes, además de garantizar un modelo más seguro y reducir significativamente las
pérdidas. Este tipo de modelo tipo C, donde todo el sistema se encuentra sobre flotantes es
muy utilizado cuando la granja fotovoltaica no se encuentra cerca a tierra firme, por eso en
proyectos como la granja solar flotante de Sungrow Huainan, China de 40 MW de capacidad
instalada presentan este tipo de modelos totalmente flotantes.
Este diseño tomará de ejemplo y guı́a la disposición de la granja solar flotante implementada
en el lago de Bomhofsplas en la ciudad de Zwolle, Holanda, la cual cuenta con una capacidad
instalada de 27,4 MWp y dispone de 73 000 módulos solares, 13 transformadores y 338
inversores de corriente (Buring, 2021). En la Figura 6-18 a, se encuentra la forma como se
distribuyen los inversores por el pasillo central, haciendo que la ocupación de estos sea lo
más compacta posible, por otro lado, en la Figura 6-18 b, se observa la distribución de los
transformadores.
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Figura 6-18.: Granja solar de Bomhofsplas en la ciudad de Zwolle. Fuente: (Buring, 2021)

(a) Vista carril medio

(b) Vista superior

6.4.

Cálculos y dimensionamientos

6.4.1.

Cálculo y distribución de los módulos fotovoltaicos

Para determinar la cantidad de módulos solares, es necesario mencionar que la capacidad
instalada estará limitada por los factores de simulación ofrecidos por el software P V ∗ SOLr ,
el cual, en su versión de prueba gratuita permite simular un máximo de 10000 módulos
solares, por tanto, la capacidad instalada será:

PCI = PM N ∗ N = 530W ∗ 10000 = 5,3M W

(6-3)

Donde:
PCI = Capacidad de potencia instalada.
PM N = Potencia máxima nominal del módulo solar.
N = Cantidad de módulos solares.

Módulos en serie por MPPT
Para determinar el número máximo de módulos conectados en serie se debe limitar
que se cumpla que la máxima tensión del campo fotovoltaico sea inferior a la tensión
de entrada máxima admitida por el inversor. Por tanto, se debe cumplir la siguiente
ecuación:

NSM AX ≤ VDCM ax /VM OD (GST C , TM IN )

(6-4)
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Donde:
NSM AX = Número máximo de módulos en serie.
VDCM ax = Tensión máxima de entrada al inversor, 1000 V.
VM OD (GST C , TM IN )= es la máxima tensión que puede darse en el módulo fotovoltaico.
Esta tensión corresponde con la tensión de circuito abierto en condiciones de radiación
estándar, 1000 W/m² y de mı́nima temperatura.
Para determinar VM OD (GST C , TM IN ) se realiza la operación de la ecuación 6-5:

VM OD (GST C , TM IN ) = VM OD + βv (TM IN − 25◦ C)

(6-5)

Donde:
VM OD = Tensión de circuito abierto del módulo en condiciones estándar, 1000 W/m² y
25ºC. Para el módulo seleccionado su valor es de 49.4 V.
βv = Coeficiente de temperatura Voc.
TM IN = Temperatura mı́nima que alcanza el módulo -40°C.

VM OD (GST C , TM IN ) = 49,4V + (−0,0029V /◦ C)(−40◦ C − 25◦ C) = 49,21V

(6-6)

Por tanto, resolviendo la ecuación 6-4 el número máximo de módulos en serie es:

NSM AX ≤ 1000V /49,21V ≤ 20,32módulos

(6-7)

Con esto se concluye, que el número máximo de módulos fotovoltaicos a conectar en
serie será de 20 unidades por MPPT.
Módulos en paralelo por MPPT
Para determinar el número máximo de módulos en paralelo se debe limitar que la
máxima corriente del campo fotovoltaico sea inferior a la corriente de entrada máxima
admitida por el inversor. Por tanto, se debe cumplir la siguiente ecuación:

NP M AX ≤ IDCM ax /IM OD (TM AX )
Donde:
NP M AX = Número máximo de módulos en paralelo.

(6-8)
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IDCM ax = Corriente máxima de entrada al inversor, 33 A.
IM OD (TM AX )= Máxima corriente que puede entregar el módulo. Esta corriente corresponde con la corriente de cortocircuito en condiciones de temperatura máxima.
Para determinar IM OD (TM AX ) se realiza la operación de la ecuación 6-9:

IM OD (TM AX ) = IM OD + αl (TM AX − 25◦ C)

(6-9)

Donde:
IM OD = Corriente de cortocircuito del módulo en condiciones de 1000 W/m² y 25ºC.
Para el módulo seleccionado su valor es de 13.65 A.
αl = Coeficiente de temperatura de corriente de corto circuito (Isc).
TM AX = Temperatura máxima que alcanza el módulo 85°C.

IM OD (TM AX ) = 13,65A + (0,0005A/◦ C)(85◦ C − 25◦ C) = 13,68A

(6-10)

Por tanto, resolviendo la ecuación 6-8 el número máximo de módulos en paralelo es:

NP M AX ≤ 33A/13,68A ≤ 2,41módulos

(6-11)

Por tanto, la distribución será de 24 módulos fotovoltaicos con 2 ramales en paralelo de 12
módulos en serie cada uno por MPPT, esto quiere decir, que para completar la cantidad del
diseño inicial de 10000 módulos solares se necesitan 209 inversores (dos MPPT por inversor),
con una distribución para el último inversor de sólo 16 módulos en serie.

6.4.2.

Cálculo de Cableado CC

La instalación cumple con todas las consideraciones técnicas expuestas en el RETIE y
NTC2050; la elección de la sección del cableado se ha basado en la aplicación del criterio de corriente.
Las longitudes de cableado serán definidas de acuerdo a la sección 6.3, ya que se realizó una
comparación entre distintos modelos, en el cual se seleccionó el modelo C, el cual es el más
apto para el diseño planteado.
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Cableado de strings
Este tramo de cableado comprende la conexión de los módulos a la entrada de la caja de
conexiones y protecciones.
Criterio de corriente máxima
Al momento de seleccionar el cable se toma el criterio de que el dimensionamiento correspondiente de estos debe ser un valor mı́nimo admisible del 25 % mayor que la máxima intensidad
que puede darse en dicho tramo de cableado.
El cable seleccionado deberá admitir una corriente de valor:

IO ≥ 1, 25 ∗ Istring−max

(6-12)

Siendo Istring−max la corriente máxima que circulará por cada string, dado que todos los
módulos son de la misma referencia esta corriente será de:

IO = 1, 25 ∗ 13, 66 = 17, 1A

(6-13)

El conductor que viene con los módulos es un cable de 4mm2 el cual tiene una intensidad
máxima admisible de 25 A a 60°C, por lo que resulta ser idóneo para la instalación del
módulo hasta la caja de conexiones y protexiones.
Cableado entre el cuadro de conexiones y el inversor
Este cable comprende el cable que continua de salida de la caja de conexiones y protecciones
a la entrada del inversor de la instalación.
Criterio de corriente máxima
El cable seleccionado deberá admitir una corriente de valor:

IO ≥ 1, 25 ∗ Iagrupación−max

(6-14)

Siendo Iagrupación−max la corriente máxima que circulará por la caja de conexiones y el inversor. La corriente que circulará por este será la corriente de corto circuito multiplicado por el
numero de módulos en paralelo, resultando ası́ 27,32 A.

IO ≥ 1, 25 ∗ 27, 32 = 34, 15A

(6-15)
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Por lo tanto el cable mas adecuado para este tramo es un cable de 10mm2 ya que este tiene
una intensidad máxima admisible de 42 A a 60°C.
La NEC recomienda recomienda que la caı́da de tensión para el alimentador mas el circuito
ramal no debe ser superior al 5 %, y para el alimentador o circuito ramal del 3 %, por lo que
con ayuda la calculadora de caı́da de tensión se tiene que:

Figura 6-19.: Caı́da de tensión en el tramo caja de conexiones a inversor. Fuente: Propia.
En la Figura 6-19 se observa la caı́da de tensión para un cable de 10mm2 (7 AWG) en el
que se tiene una tensión de 591,6 V que es la tensión de los 12 módulos en serie que están en
paralelo con 12 módulos en serie, esto es por cada MPPT del inversor, y se tiene una corriente
de 27,32 A resultante del paralelo ya mencionado, esta operación nos da un porcentaje de
caı́da de tensión del 1,081 % que es admisible según lo mencionado por la NEC.

6.4.3.

Cálculo de Cableado CA

Este tramo corresponde a la salida del inversor (salida AC) hasta el cuadro de protección y
medida AC, de igual manera sigue su trayecto hasta el transformador.
Criterio de corriente máxima
El cable seleccionado deberá admitir una corriente de valor:
IO ≥ 1, 25 ∗ ICA−inv

(6-16)

Siendo ICA−inv la corriente máxima que circulará por el cable entre la salida del inversor
hasta el transformador
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(6-17)

Por lo tanto el cable mas adecuado para este tramo es un cable de 16mm2 ya que este tiene
una intensidad máxima admisible de 56 A a 60°C.
Al determinar la caı́da de tensión se tiene que:

Figura 6-20.: Caı́da de tensión en el tramo inversor a transformador. Fuente: Propia.
En la Figura 6-19 se observa la caı́da de tensión para un cable de 16mm2 (5 AWG) en el
que se tiene una tensión de 415 V que corresponde a la tensión de salida proveniente del
inversor, y una corriente de 36,2 A de este mismo, esta operación nos da un porcentaje de
caı́da de tensión del 1,994 % que es admisible según lo mencionado por la NEC.

6.4.4.

Cálculo de las protecciones

Las ecuaciones para los cálculos correspondientes a esta sección se tomaron del documento
Guı́a de aplicaciones fotovoltaicas de Bussmann (EATON, 2014).
Para el correcto diseño del sistema fotovoltaico se realiza el calculo de las protecciones correspondientes, estas se encuentran en la caja de conexiones y protecciones que se encuentra
entre los módulos y el inversor.
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Protecciones modulo fotovoltaico
Descripción del modulo fotovoltaico
Tipo de celda: Mono PERC.
Cantidad de celdas: 144.
Tensión de sistema máxima: 1500 V DC
Datos eléctricos
Tensión de circuito abierto (Voc): 49,3 V
Corriente de cortocircuito (Isc): 13,66 A
Régimen de fusible de serie máximo (Imod−max−OCP R ): 25 A
24 módulos en serie por cadena (NS = 24)
Módulo de 85°C máximo
Módulo de -40°C mı́nimo
Cartucho fusible de ambiente 45°C máximo
2 cadenas en paralelo (NP =2)
Tamaño del cable: 4 mm2 => régimen de cable IZ =25 A a 60° (datos de fabricante)
Cálculo
Régimen de cable ≥ 1, 56∗ISC = 1,56 * 13,66 = 21,31 A. Cable seleccionado IZ =25 A
=> Aceptar (OK)
Corriente de cortocircuito máx. de cadena Isc−string

Isc−string = (NP − 1) ∗ 1, 25 ∗ ISC

(6-18)

Isc−string = (2 − 1) ∗ 1, 25 ∗ 13, 66 = 17, 1A

(6-19)

Isc−string (17,1 A)< IZ (21,31 A), por lo tanto no se necesitan cartuchos fusible de
cadena, sin embargo, Bussmann recomienda la protección de cartuchos fusible en todos
los sistemas fotovoltaicos, ya que pueden producirse corrientes con fallos imprevistos
en caso de error en el inversor (EATON, 2014).
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• Régimen de corriente de fusible mı́nimo

In ≥ 1, 56 ∗ ISC

(6-20)

In ≥ 1, 56 ∗ 13, 66 = 21, 31A

(6-21)

Régimen de corriente de fusible máximo

In ≤ Imod−max−OCP R = 25A

(6-22)

Régimen de corriente de fusible máximo

In ≤ IZ = 25A

(6-23)

Régimen de tensión de fusible mı́nimo

Un ≥ 1, 2 ∗ VOC ∗ NS

(6-24)

Un ≥ 1, 2 ∗ 49, 3 ∗ 24 = 1419, 84V

(6-25)

El cartucho fusible seleccionado debe tener una corriente nominal de 25 A y 1500 V CC.
El número de referencia de Bussmann es PV-25A 14LF.
El Disyuntor seleccionado debe tener una corriente mı́nima de 25 A por lo que la referencia
adecuada es el NF125-SGV con una configuración de 20-25 A.

Protecciones transformador
En la sección 6.2.6 se especifica que la distribución será de 42 inversores en 4 transformadores
y 41 inversores en un transformador, por lo que el dimensionamiento de las protecciones del
transformador se harán con la primera distribución.

It raf o = Ioutinnve ∗ Ninve

(6-26)
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Donde Ioutinnve es la corriente máxima de salida del inversor (36,2 A) y Ninve es el numero
de inversores conectados al transformador, estos inversores van conectados en paralelo.

Itraf o = 36, 2 ∗ 42 = 1520, 4A

(6-27)

El Disyuntor seleccionado debe tener una corriente mı́nima de 1520,4 A por lo que la referencia adecuada es el NF1600-SDW con una capacidad de 1600 A.
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Simulación en Software P V ∗SOLr

6.5.

Para la simulación correspondiente al diseño de la granja solar fotovoltaica se usa el Software
P V ∗ SOLr premium 2021 Release 8 Versión de prueba; en la siguiente sección se describirá
secuencialmente el proceso que se realizo para la simulación correspondiente.

6.5.1.

Tipo de instalación, clima y red

Figura 6-21.: Tipo de instalación, clima y red. Fuente: Propia.
En la Figura 6-21 se observa la primera sección del software P V ∗ SOLr en el cual primeramente se escoge el tipo de instalación, la cual es 3D, Sistema FV conectado a la red,
posteriormente se escoge el paı́s en el cual se realizará el diseño y se escoge la ubicación mas
cercana a la zona de estudio, esta ubicación esta dada por los aeropuertos cercanos y para
este caso la localización mas allegada es en Ibague/Perales, luego se configura la red de CA
en la cual se deja una tensión de neutro a linea de 240 V y un circuito 3-fásico, la información
mencionada esta desglosada en la Tabla 6-5.
Tabla 6-5.: Datos generales del sistema de diseño. Fuente: propia.
Tipo de Instalación

3D, Sistema FV
conectado a red

Datos climáticos
Paı́s
Ubicación
Colombia

Ibagué
/Perales

Tensión (N-L1)
240V

Red de CA
fases
3-fásico

cos φ
0,9

Limitación de
potencia de Inyección
No
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Planificación 3D

Figura 6-22.: Planificación 3D. Fuente: Propia.
En la Figura 6-22 se observa la segunda sección del software en la cual se ingresa al diseño
del sistema con visualización 3D y se procede a ubicar la zona seleccionada, luego de escoger
la zona a instalar se ingresa a la sección Distribución de módulos y en este se escoge el
modulo que se va a trabajar, en este caso se selecciona el modulo ZXM7-SPLDD144-530/M
de ZNShine PV-Tech Co.,Ltd. configurado horizontalmente, luego se ingresa a la sección de
Soporte de módulos en la cual se configura el sistema de montaje activo (estos datos están
reflejados en la tabla 6-6) y luego de configurarlo se colocan los módulos correspondientes,
para esto se utiliza la opción de alzar y se deja una configuración de 10 filas, 10000 modulos
como se observa en la Figura 6-23.

Tabla 6-6.: Selección del módulo fotovoltaico y especificaciones técnicas. Fuente: propia.
Especificaciones Panel
Fabricante Modulo FV
Montaje
del módulo
ZNShine
ZXM7Horizontal
PV-Tech
SPLDD144Co.,Ltd.
530/M

Base del módulo
Número de
módulos
verticales
10

Distancia
entre
módulos –
horizontal
0,010 m

Distancia
entre
módulos –
vertical
0,010 m

Sistema de montaje
Orientación
Altura del
borde
inferior

Ángulo del
soporte

0,300 m

5,00°

Orientación
relativa a la
superficie a
ocupar
0,00°

Posicionamiento
Profundidad Distancia
de fila
entre lineas
de montaje
11,377 m

0,500 m

Distancia
entre filas

11,877 m

Grado de
rendimiento de la
superficie
0,962
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Figura 6-23.: Planificación 3D. Fuente: Propia.
Luego de colocar los módulos se procede a conectar cada uno de ellos, para esto se ingresa
a la sección conexión de módulos y se selecciona conectar todos los módulos no conectados,
posteriormente nos abre una pestaña para realizar este procedimiento y se realiza la disposición correspondiente de los inversores, para esto se selecciona el Sunny Tripower 25000TL-30
de SMA Solar Technology AG y el Sunny Tripower 10000TL-20 de SMA Solar Technology
AG, los datos y la disposición de los módulos se encuentran el la Tabla 6-7.
Tabla 6-7.: Selección del inversor y especificaciones técnicas. Fuente: propia.
Especificaciones
Inversor 1
Fabricante
Referencia
SMA Solar Sunny
Technology Tripower
AG
25000TL30

6.5.3.

Inversor
Inversor 2
Fabricante
Referencia
SMA Solar
Sunny
Technology
Tripower
AG
10000TL20

Sistema inversor
Inversor 1
208
MPP 1: 2
MPP 2: 2
Lı́nea x 12
Lı́nea x 12
Modulos en Modulos en
serie
serie

Inversor 2
1
MPP 1: 1 Lı́nea x 16
Modulos en serie

Cables, planos y listado de piezas

En la tercera sección se encuentra la sección de cables en la cual se configura el sistema de
protecciones que se encuentra antes y después de los inversores, en la mayorı́a de los casos
estas protecciones se encuentran dentro de los mismos dispositivo de conexión (EATON,
2014), pero para el correcto diseño en P V ∗ SOLr se realiza el correspondiente diseño del
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sistema de protecciones. A continuación se define cada uno de los componentes que integran
el sistema de protecciones diseñado, los conceptos definidos son tomados de la pagina de
Schneider Electric (Electric, 2021):

Fusibles: Son dispositivos que ofrecen una protección frente a los efectos dinámicos y térmicos que son causados por cortocircuitos o sobrecargas de corriente que son iguales ó mayores
a los valores nominales del fusible.

Disyuntor: El disyuntor ó interruptor de protección diferencial es un dispositivo que como
su nombre lo indica protege contra fugas a tierra y actúa interrumpiendo el circuito en caso
de que dichas corrientes supongan un riesgo para las personas o para los equipos.

Protección contra sobretensiones con conexión a tierra: Este es un dispositivo destinado a limitar las sobretensiones transitorias y derivar las ondas de corriente para limitar
el valor de la sobretensión a un valor que no sea peligroso para la instalación o los dispositivos.

Dispositivo diferencial residual: Este es un dispositivo que tiene como función detectar
la diferencia de corriente o mas exactamente de una corriente residual, en resumidas palabras
es para que no se genere un retorno de corriente hacia los paneles y de esta manera proteger
la instalación y los dispositivos.

Seccionador: Es un dispositivo que cumple con la función de conectar y desconectar diversas partes en una instalación eléctrica, con la finalidad de efectuar maniobras de operación
o de mantenimiento.

Esta sección cuenta con una distribución de 4 ventanas (ver Figura 6-24), en la ventana
superior izquierda se detalla Entrada pérdidas de cable en el cual se especifica el porcentaje
de perdidas que se tienen por cableado, luego en la parte superior derecha se detalla el
diagrama unifilar momentáneo el cual se modifica cada vez que se agrega o se retira algún
componente, posteriormente en la parte inferior izquierda se detalla la conexión por inversor
que se tiene, en este caso son dos conexiones distintas (ver tabla 6-7) por lo que a cada uno
se le debe configurar su sistema de protecciones correspondiente, y finalmente en la ventana
inferior derecha se observa la parte de configuración del sistema, acá es donde se agregan
todos los componentes
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Figura 6-24.: Diseño protecciones de cables. Fuente: Propia.
Para el sistema de protecciones se utilizó la Guı́a de aplicaciones fotovoltaicas de Bussmann
(EATON, 2014), ya que en esta se desglosa y se ilustra los componentes internos que lleva
cada sección, como lo es la caja de conexiones (ver anexos B Figura B-3 y B-4), de igual
manera se tuvo la guı́a ofrecida por del director de tesis, el sistema de protecciones diseñado
se encuentra en la Figura 6-25:

Figura 6-25.: Diagrama unifilar. Fuente: Propia.
En la Figura 6-25 se observa el diagrama unifilar del circuito eléctrico, para este se incluyeron los elementos mencionados anteriormente, y dado que que el sofware no cuenta con
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un seccionador se inserta un elemento denominado ”Definido por el usuarioçon la finalidad
de suplir este, cabe mencionar que los inversores en su mayorı́a incluyen este seccionador en
una misma pieza.
El diseño correspondiente se detalla de la siguiente manera: El circuito inicia en la sección
izquierda donde se observan los módulos solares fotovoltaicos, seguidamente se encuentra el
fusible que esta conectado a un disyuntor y este a una protección contra sobretensiones a
tierra, posteriormente se encuentra un seccionador de corriente continua que se encuentra conectado al inversor (ver Figura 6-25), este procedimiento es el mismo para los dos inversores
escogidos (ver Tabla 6-7), la salida de los dos inversores es conectada a una protección contra
sobretensiones a tierra, seguido de un dispositivo diferencial residual y este a un disyuntor,
de esta manera tener un voltaje de 415 V a la salida del sistema.

6.5.4.

Evaluación económica y resultados

En estas secciones se encuentra primeramente la evaluación económica en la cual se realiza
una configuración a los parámetros económicos, para esto se necesitan datos como lo es el
precio de la energı́a en la comercializadora directa, de igual manera hay una zona en la que
se encuentran tarifas de inyeccion la cual abarca los impuestos que se cobran por la inyección
a red, y tambien se tiene presente el cambio del precio de la remuneración por inyección a
red (ver Figura 6-26).

Figura 6-26.: Evaluación económica. Fuente: Propia.
Posteriormente en la sección de resultados se obtienen los resultados que se tienen de la
simulación del sistema fotovoltaico flotante, y muestra un análisis económico resumido en el
cual se detalla algunos datos aproximados como lo es el costo del sistema y la remuneración
que se tendrá por la implementación de este.

7. Análisis técnico-económicos del
despliegue de sistemas solares
fotovoltaicos flotantes
7.1.

Análisis económico-viabilidad

El análisis económico en cualquier proyecto es indispensable para tener en cuenta la viabilidad de este, ya que aunque este sea bastante completo si demanda una inversión extremadamente alta ya no es un proyecto rentable, por lo que la propuesta del mismo probablemente
será rechazada.
En la siguiente sección se presenta el análisis económico correspondiente al Diseño de una
granja solar fotovoltaica flotante para mitigar los efectos de cambio climático en una central
hidroeléctrica.

7.1.1.

Vida útil

Se toma como vida útil del proyecto 25 años, ya que los fabricantes de los componentes que
integran este diseño garantizan este periodo de tiempo en la utilidad de sus correspondientes
productos, cabe mencionar que ellos al momento de fijar la vida útil de un producto tienen en
consideración los requisitos mı́nimos de este, por lo que dichos componentes pueden perdurar
mas tiempo del establecido.

7.1.2.

Cálculo de inversión requerida

Los costos considerados son asociados a la inversión que hay que realizar en caso de la ejecución de la infraestructura del proyecto.
El presupuesto del proyecto está calculado en función a los precios de los equipos a instalar,
los precios pueden tener fluctuaciones a lo largo del tiempo, los valores encontrados en esta
sección están sujetos a la disponibilidad del fabricante y a los requerimientos del proyecto,
por lo que no son valores fijos, algunos de los costos a tener en cuenta son:
Coste del montaje e instalación
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Coste del cableado

Coste del sistema fotovoltaico

Coste de soportes flotantes

Coste del sistema de anclaje

Coste de diseño

La descripción monetaria hecha en esta sección es un valor aproximado que se toma como
inversión inicial del proyecto (año 0), este presupuesto se resume en la siguiente tabla:

Tabla 7-1.: Presupuesto inicial. Fuente: Propia.
Descripción
Modulos FV
Inversor Sunny Tripower 25000TL
Inversor Sunny Tripower 10000TL
Caja de conexiones y protecciones
Cableado
Soporte modulos
Sistema de anclado
Contingencias
Instalación

Distribuidor
Cantidad
solartex energia para Colombia
10000
SOLAR TOP STORE
208
EUROPE - SOLAR STORE.COM
1
Suneo Innovative Energy
209
NEXANS
BROAD

Valor Unitario
$ 208,93
$ 2.678,60
$ 2.027,72
$ 170,17

Valor Total
$ 2.089.306,57
$ 557.148,02
$ 2.027,72
$ 35.565,73
$ 79.643,20
$ 1.008.353,81
$ 24.600,00
$ 854.000,00
$ 530.000,00
Total:
$ 5.180.645,06
Precio ($/Wp)
$ 0,98

Los valores expresados en esta tabla son costos generales, ya que no se incluyen algunos gastos adicionales,
como lo son: mantenimiento, operarios, etc., algunos de los valores descritos son tomados de (Arroyo, 2018)

La instalación conllevarı́a una inversión aproximada de $5.180.645,06 USD pero este valor
puede diferir dependiendo la inflación y la diferencia de proveedor que se determine, el precio por Wp de la instalación es de $0,98 USD lo que resulta en un valor coherente ya que
según el reporte Where Sun Meets Water-floating solar market report del Banco Mundial
este costo puede oscilar entre los $0,8 USD valor mı́nimo y $1,2 USD valor promedio (ver
Figura 7-1)(WorldBankGroup, 2018).
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Figura 7-1.: Costos de inversión por Wp instalado de proyectos de energı́a fotovoltaica flotante desde 2014-2018 (resultados obtenidos y de la subasta). Fuente: (WorldBankGroup, 2018).
Para el caso de Colombia existen varios incentivos para la implementación de fuentes no
convencionales de energı́a, estos mismos están descritos en la Ley 1715 del 2014 (y Energı́a,
2014), entre los cuales están descritos los siguientes:
Deducción especial en la determinación del impuesto sobre la renta.
Depreciación acelerada.
Exclusión de bienes y servicios de IVA.
Exención de gravámenes arancelarios.
Lo anterior es importante destacar, ya que en los cálculos de inversión aproximada no se
tiene en cuenta los impuestos arancelarios al momento de traer gran parte de los productos correspondientes al diseño, esto se debe a que en Colombia la generación por medio de
módulos solares flotantes es bastante reciente, por lo que gran parte de los componentes no
se encuentra Nacionalmente, de igual manera cabe destacar que la implementación de un sistema de este ı́ndole trae beneficios económicos a la empresa encargada, ya que por medio de
la Ley 1715 esta puede aplicar a un descuento inferior al 50 % sobre el impuesto sobre la renta.
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Mediante el software P V ∗ SOLr se realiza el análisis económico resultante del diseño de
la granja solar fotovoltaica flotante esto según la guı́a de SOLSTA (SOLSTA, 2021), los
resultados obtenidos son los siguientes:

Figura 7-2.: Resumen Económico. Fuente: Propia.

En la Figura 7-2 se observan los resultados obtenidos del análisis económico en el que se
logra apreciar un cashflow acumulado de $13.063.226,61 USD, este esta representado las ganancias netas finales de la implementación del proyecto (25 años), de igual manera se ilustra
una inyección a la red de 8.112.092 kWh/año.
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Figura 7-3.: Resultados Análisis Económico. Fuente: Propia.
En la Figura 7-3 se observa con mas detalle los resultados obtenidos y se logra apreciar que
el retorno de la inversión será en un plazo aproximado a 5.5 años, aunque este valor puede
variar por diversas variables (para tener mas detalles dirigirse a Anexos C).

7.2 Estimación de reducción anual de evaporación

7.2.
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Estimación de reducción anual de evaporación

La fórmula de Penman–Monteith desarrollada en 1948, permite calcular los milı́metros por
metro cuadrado de evaporación de agua evaluando algunas variables como la temperatura,
la irradiación, la velocidad del viento entre otros factores, que limitan un cálculo sencillo de
una estimación de la evaporación de una zona húmeda, por lo que, al paso de los años se
desarrolló formas simplificadas que aunque requieren menos variables, son iguales de precisas
que su predecesora, es por esto, que en 1992, Edward T. Linacre desarrolları́a una fórmula
resumida, publicada en la universidad nacional de Australia con el tı́tulo de ”Data-sparse
estimation of lake evaporation, using a simplified Penman equation”(Linacre, 1992), dicha
fórmula está dada por:

E0 = (0,015 + 0,00042T + 10−6 z)(0,8Rs − 40 + 2,5F u(T − Td ))

(7-1)

Donde, T representa la temperatura media mensual (°C), z es la elevación (m), Rs es la
irradiancia solar de la superficie del lago, u es la velocidad del viento (m/s), Td la temperatura del punto de rocı́o (°C) y F representa una variable indirecta determinada a partir
de la elevación de la zona. Para determinar F y Rs es necesario determinar las siguientes
ecuaciones.
F = 1 − 8,7 ∗ 10−5 z

(7-2)

Rs = (60 + 4A)(T − Ty )/Tr + (210 + 1,8A − 0,06A2 )

(7-3)

Donde, A es la latitud (grados), Ty es la temperatura media anual y Tr es calculado de dos
formas, conociendo un año entero de las temperaturas medias mensuales, se determina la
diferencia entre las temperaturas medias de enero y julio. También puede ser calculado a
partir de la relación empı́rica:

Tr = 0,13Ad0,2

(7-4)

Donde, d(km) es la distancia tierra adentro, a favor del viento de un océano, pero este es un
valor medido y no teórico.
Para determinar la estimación de evaporación se utilizan las variables de la tabla 7-2, las
fuentes respectivas se encuentran en el capı́tulo de caracterı́sticas y condiciones ambientales
de la central hidroeléctrica el Prado-Tolima.
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Tabla 7-2.: Variables para la estimación de
Ubicación
T (°C)
z (m)
u (m/s)
A (°)
Ty (°C)
Tr (°C)
Td (°C)
est. Evap (mm/dı́a)
est. Evap (mm/año)

evaporación. Fuente: propia.
Prado
33.2
321
1.27
3.75
34.6
11
19
4.94
1803.1

Nota 1: el presente cálculo de estimación de evaporación es una aproximación, debido a que las variables de
temperatura promedio pueden no ser precisas, al igual que la variable Tr, debe calcularse con mayor
exactitud, debido a que esta fue calculada por medio de la diferencia de la temperatura promedio de enero
y julio para el año 2021, más lo recomendable es evaluar el histórico de al menos 5 años anteriores.
Nota 2: 1 mm de evaporación=10m3 /ha.

Una vez identificado que la cantidad de agua evaporada en el embalse El Prado es de 4.94
mm/dı́a, se realiza la estimación de evaporación anual de la totalidad del embalse, resultando
la ecuación 7-7, donde se estima que el embalse El Prado pierde 75.73M m3 al año.

Evapanual = est.Evap(mm/año) ∗ 10m3 /ha ∗ Áreasuperf icie

(7-5)

Evapanual = 1803,1 ∗ 10m3 /ha ∗ 4200ha = 75,73M m3

(7-6)

Por tanto, el porcentaje de evaporación de pérdida de agua anual será de 10.77 %, donde 703,18M m3 representa el promedio de volumen del embalse evaluado de los históricos
realizados.

Evapanual = 75,73M m3 /703,18M m3 ∗ 100 % = 10,77 %

(7-7)

La pérdida de agua por evaporación no solo afecta a la generación de la central hidroeléctrica
sino que también se ve involucrado el sistema de riego de 500 agricultores que bombean
agua a sus cultivos directamente de la energı́a de un generador de la central, por tanto, la
continuidad del servicio es esencial en dicha hidroeléctrica. La implementación de métodos
para reducir dichos porcentajes de evaporación como por ejemplo, el caso especı́fico de un
lago en California, en el cual se dispusieron 96 millones de pelotas negras con el fin de evitar
la evaporación de 1.1 millones de metros cúbicos de agua, con un costo de $0,36 por unidad,
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con lo cual las autoridades de California han invertido aproximadamente 34.56 millones de
dólares (inventos & gadgets, 2018). Ahora, si esta inversión se hubiera realizado en sistemas
FPV, este proyecto podrı́a enfrentar dos problemas, la evaporación y la generación eléctrica,
además de garantizar el retorno de la inversión.

Tabla 7-3.: Estimación de ocupación de sistemas FVP en el embalse El Prado. Fuente:
propia.
Cubrimiento FPV ( %) Área (km2 )
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

4.2
8.4
12.6
16.8
21.0
25.2
29.4
33.6
37.8
42.0

Capacidad instalda
(GW)1
0.87
1.74
2.61
3.48
4.35
5.23
6.10
6.97
7.84
8.71

Generación anual
(TWh)2
1.33
2.66
3.99
5.32
6.65
8.00
9.33
10.66
11.99
13.32

Reducción anual por
evaporación ( %)3
1.08
2.15
3.23
4.31
5.38
6.46
7.54
8.62
9.69
10.77

1

Tomando la relación 207,35M W/km2 ; 2 rendimiento anual 1530.11 kW h/kW p; 3 utilizando el modelo
matemático de la ecuación de Penman para el cálculo de evaporación de agua según la radiación, velocidad
del viento, temperatura, entre otros. (Linacre, 1992)

En la Tabla 7-3 se estimó por porcentaje de área de ocupación con sistemas FVP en el
embalse El Prado, para dar una aproximación de la totalidad de capacidad instalada y
generación anual, al mismo tiempo se determina el porcentaje de evaporación que se podrı́a
reducir de la totalidad que anualmente se pierde. Para ejemplificar la forma como se calcula,
en la ecuación 7-8 se determina la reducción anual por evaporación del diseño realizado, es
decir, 5.3MW de capacidad instalada.

Redevapo = 1803,1 ∗ 10m3 /ha ∗ 2,99ha = 53912,69m3

(7-8)

Redevapo = 53912,69m3 /703,18M m3 ∗ 100 % = 0,0076 %

(7-9)

Como se puede observar en la ecuación 7-9, la granja solar flotante diseñada no abarca
una gran área superficial del embalse que refleje un porcentaje significante de reducción de
evaporación anual, por tal motivo se realiza la proyección de capacidad instalada presente
en la Tabla 7-3.
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7.3.

7 Análisis técnico-económicos del despliegue de sistemas solares
fotovoltaicos flotantes

Sistema FPV para la ocurrencia del fenómeno El
Niño.

Como se demostró en el capı́tulo 4, la central hidráulica El Prado presenta una disminución
de más de la mitad de su generación debido a ocurrencias del fenómeno El niño (ver Tabla
4-3), por tanto, es necesario estimar la capacidad instalada para suplir la generación que
pierde la central y aumentar la confiabilidad del sistema. Es por esto, que en la Tabla 7-4
se describe la capacidad instalada en módulos fotovoltaicos flotantes para dos determinados
casos, el primero para igualar la generación promedio de la central cuando esta presenta una
utilidad del 51 % de su generación en condición de operación normal. La segunda, en el caso
de que la hidroeléctrica no logre suplir la totalidad de su generación debido a la ocurrencia
de un caso extremo, en la cual pare su operación, entonces el sistema FPV cargará con toda
la generación de capacidad instalada de la central El Prado. Estos datos son soluciones ante
los dos casos más extremos que pueda llegar a afectar la generación anual de la central por
causas de variabilidad climática.
Tabla 7-4.: Sistema de generación FPV en Hidroprado para suplir la generación perdida
debido a la variabilidad climática. Fuente: propia.
Capacidad

Diseñado
Prado 513
Prado 1004

Cubrimiento FPV ( %) Área (km2 )

0.08
0.24
0.5

0.029
0.10
0.21

Capacidad
instalda
(MW)
5.30
19.06
37.38

Generación
anual (GWh)
8.12
29.17
57.2

Cantidad de
sistemas2
1
3.59
7.05

1

Generación que deben cubrir los módulos asumiendo 4.5 HSP (hora solar pico); 2 Cantidad de veces que se
debe multiplicar el diseño; 3 referiere a cubrir el 51 % de la generación de Hidroprado en tiempos crı́ticos de
sequı́a, asumiendo un valor de 57.2 GWh anuales según lo reporta XM para el mes de febrero de 2021;
4
Refiere a cubrir el 100 % de la generación de Hidroprado.

Al analizar detalladamente la Tabla 7-4 se encuentra, que para suplir el 51 % de la generación
de Hidroprado es necesario un sistema con una capacidad instalada de 19.06 MW, con una
generación promedio anual de 29.17 GWh y para suplir la totalidad de generación de la
central es necesaria una capacidad instalada de 37.38 MW, generando 57.2 GWh, la cuál es
la cantidad que cubre actualmente la central.

7.4.

Beneficios de un sistema FPV

Algunos beneficios encontrados en la implementación de este tipo de sistemas, además de
la reducción de evaporación por el cubrimiento de la superficie determinada en la sección
7.2, diferentes estudios encontrados determinaron que los sistemas de generación de energı́a
fotovoltaica flotante presentan un aumento de la eficiencia del módulo comparado con los
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sistemas de montaje en tierra debido al funcionamiento del agua como disipador de calor,
por ejemplo, en la ciudad de Jodhpur en India se compararon las dos plantas (sistema solar
en tierra y agua) y se encontró que la generación anual de energı́a incrementó un 2.48 %
con un descenso del 14.56 % en la temperatura del módulo solar (Mittal y cols., 2018). La
competencia por el espacio ocupado por los módulos en tierra para otros usos presenta un
problema no deseado para la instalación de granjas fotovoltaicas es por ello, que disponer
de zonas de lagos, embalse o espacios acuáticos previenen el impacto al ecosistema y el
aprovechamiento de este espacio. Según un estudio realizado por CEEW (Council on Energy,
Environment and Water) estima que se requieren entre 7000 a 20000 litros de agua por MW
instalado para la limpieza de una planta solar fotovoltaica tradicional, por tanto, el agua
de limpieza utilizada en el sistema fotovoltaico flotante es reciclada, lo que permite ahorrar
agua y costos (Trace, 2020).
Los sistemas solares flotantes cuando se instalan en grandes superficies de agua pueden
presentar una reducción de la cantidad de particulado en sus celdas fotovoltaicas, lo que
ocasiona un beneficio para el aprovechamiento de la irradiación del sol. Además, este tipo de
instalación fotovoltaica no cuenta con ninguna estructura fija como las cimentaciones que se
utilizan en las plantas terrestres, esto significa que son rápidos de implementar y fáciles de
administrar. Otros estudios realizados reflejan que las granjas fotovoltaicas flotantes mejoran la calidad del agua, al bloquear el crecimiento de algas a través del sombreado del agua,
como se demostró en el artı́culo de (Haas y cols., 2020), donde también especifican que los
sistemas FPV deberı́an tener un tamaño ideal de entre el 40 y el 60 % de la superficie del
lago o embalse para no perjudicar el ecosistema. Dos aspectos también importantes son la
disposición geográfica debido a que se reducen las perdidas por sombreado ya que la mayorı́a
de superficies de agua son abundantes en luz solar y tanto técnica como económicamente son
factibles los sistemas FPV debido a que permiten mayor facilidad para ampliar la capacidad
de generación solar (Trace, 2020).
Por último, un beneficio de gran magnitud de los sistemas FPV y de cualquier proyecto de
energı́a renovable, es su reducción de gases de efecto invernadero que se emiten a la atmósfera.
Para calcular la reducir de las emisiones, es necesario conocer el factor de emisión de CO2
por generación eléctrica, el cual para Colombia es de 164,38 gramos por kWh y conocer la
cantidad de energı́a producida en los años de operación de la instalación:

ReducciónCO2 = F actorEmisión ∗ Energı́aP roducida

(7-10)

ReducciónCO2 = 164, 38g/kW h ∗ 25años ∗ 8,12GW h/año ∗ 10− 6t/g = 33369,14tCO2 (7-11)
Por lo tanto, la reducción de emisiones que se conseguirı́an si se llevara a cabo este proyecto
serı́an de 33369.14 toneladas de CO2 al año.

8. Conclusiones
8.1.

Conclusiones Generales

Este diseño buscaba dar respuesta a los beneficios en términos energéticos y técnicos de un
sistema solar fotovoltaico flotante en la central hidroeléctrica más afectada por el fenómeno
El niño, el cuál, al realizar los históricos de utilidad y volumen de las hidroeléctricas de despacho central, HidroPrado resultó ser la candidata con una reducción del 51 % de su generación
durante eventos crı́ticos de variabilidad climática, como también se observó con el nivel del
volumen del embalse que decayó un 31 % aproximadamente comparado en los años 2011 y
2016. Para el diseño de la granja solar se tuvieron varios aspectos en cuenta, en primera instancia la posición de los módulos en el embalse presentaba un problema, el cual era el cambio
de área disponible debido a la variación de volumen, por tanto, la solución resultó en observar
el comportamiento de los islotes para definir el área y perı́metro máximo de ocupación de
los módulos, obteniendo un área disponible de 5,23km2 en la sección más cercana al embalse.
La selección de los componentes derivó en comparar diferentes fabricantes que se ajustaran
a los lineamientos normativos, el sistema flotante fue un aspecto muy importante de definir,
esto debido a que muchos de los diseños encontrados presentan limitantes al diseño presente,
dando como candidato al diseño propuesto por Broad el cual brindaba y cumplı́a con todas
las especificaciones requeridas. El sistema de anclaje aunque no fue calculado se presentó
como una alternativa novedosa frente a los diseños tradicionales implementados en otros
proyectos que no contemplan la variación de volumen del embalse. Los modelos evaluados de
disposición del diseño para la ubicación de los módulos fotovoltaicos, los inversores y transformadores permitieron reducir la distancia de los conductores y por consiguiente reducir los
costos en la valoración final.
La capacidad instalada total que se abarcó con el proyecto fue de 5.3 MW, que cubren
aproximadamente 2.9 ha de superficie en el agua. El software P V ∗ SOLr permitió establecer
un análisis más aproximado a la realidad brindando un primer vistazo al diagrama unifilar,
que luego fue complementado con los respectivos transformadores; el software determinó el
rendimiento de la capacidad instalada de 1530.11 kWh/kWp, dando como resultado una
generación anual aproximada de 8.12 GWh. Para suplir la pérdida de generación del 51 %
(29.17 GWh anuales) de la central El Prado durante el fenómeno El Niño, es necesaria una
capacidad instalada de 19.06 MW y dado el caso de que se requiera igualar la capacidad de
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generación anual, se necesita una capacidad instalada de 37.38 MW.
El diseño fue evaluado para tener una vida útil de 25 años, aunque este puede alargarse unos
5 años más dependiendo del mantenimiento de la granja, el coste total del proyecto fue de
$5.180.645,06 USD con un precio de 0.98 dólares por vatio pico instalado ($980 USD/Wp),
contando con una rentabilidad de 17,17 % anual, con lo cual, la duración de amortización
será de 5.5 años.
Con respecto a los beneficios encontrados, se determinó que el embalse El Prado pierde una
cantidad de 75,73M m3 de agua por evaporación, lo que corresponde a un 10.77 % anual de
la totalidad del embalse, por lo tanto, los sistemas FPV pueden reducir este porcentaje de
evaporación como se encontró en las proyecciones realizadas por cada 10 % de ocupación del
embalse con sistemas fotovoltaicos flotantes. Además, se determinó que el sistema diseñado
presenta una reducción de 33369.14 toneladas de CO2 al año.
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8.2.

8 Conclusiones

Recomendaciones

Se propondrán a continuación una serie de ideas o posibles pautas a futuro que añadirı́an
valor al proyecto:
Utilizar la versión premium del software P V ∗ SOLr mejorarı́a el diseño, ya que este
permite un esquema a mayor escala con información mas detallada, lo que implicarı́a
un mayor detalle al momento de realizar el análisis de costos.
La obtención de los resultados en el proyecto de EPM ubicado en el embalse El Peñol
generarı́a una atribución importante en la realización del diseño, ya que estos datos
involucrarı́an nuevas variables que probablemente no estén contemplados en este documento, de igual manera se analizarı́a el rendimiento de la instalación con la finalidad
de realizar comparaciones para ası́ obtener un mejor diseño.
Un estudio geotecnico de la zona, ayudarı́a a un mejor diseño del sistema de anclaje
de los módulos fotovoltaicos, ya que el diseño mencionado en este documento fue el
escogido a criterio de utilidad, en comparación a otros sistemas de anclaje.
La aplicación de este tipo de sistemas no se limita a sistemas conectados a la red, ya
que puede contribuir a la disminución de Zonas No Interconectadas (ZNI) o de igual
manera puede ser contemplado en proyectos residenciales con inyección a la red.
Un contacto con los operadores de la hidroeléctrica El Prado puede aumentar el valor
del proyecto, ya que al conocer explı́citamente las necesidades que estos tengan, el
proyecto podrı́a tener un mejor rendimiento que el actual.
El cableado proveniente de los transformadores hasta la central no fueron tenidos en
cuenta ya que se desconoce la distribución y tipo de conexión que esta tenga, por lo
que tener esta información ayudarı́a a realizar un análisis mas detallado de costos.
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Páginas - Históricos.
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A. Anexos: Datos y gráficos del resumen
estadı́stico
A.1.

Resumen estadı́stico 2014-2016

A.1.1.

Embalse del Prado

Tabla A-1.: Volumen del embalse del Prado durante el fenómeno El niño 2014-2016. Fuente:
Propia.
2014
Clase
Frecuencia
0,64063611
1
0,68345298
23
0,72626985
44
0,76908672
12
0,81190358
30
0,85472045
33
0,89753732
45
0,94035419
92
0,98317106
50
1,02598792
19
y mayor...
16

Volumen %
2015
Clase
Frecuencia
0,47117998
2
0,52048756
44
0,56979513
58
0,6191027
9
0,66841027
103
0,71771784
18
0,76702541
15
0,81633298
18
0,86564055
33
0,91494812
22
y mayor...
43

2016
Clase
Frecuencia
0,4737703
1
0,52686354
124
0,57995678
74
0,63305002
41
0,68614326
35
0,73923649
47
0,79232973
2
0,84542297
9
0,89851621
6
0,95160945
17
y mayor...
10

Figura A-1.: Comparación de volumen del embalse del Prado durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.
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Tabla A-2.: Utilidad de generación del embalse del Prado durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.
2014
Clase
Frecuencia
0,33242955
1
0,35917281
15
0,38591608
36
0,41265935
16
0,43940261
12
0,46614588
22
0,49288915
37
0,51963242
40
0,54637568
104
0,57311895
57
y mayor...
25

%Útil
2015
Clase
Frecuencia
0,06697575
2
0,1159259
34
0,16487605
16
0,21382619
50
0,26277634
5
0,31172649
20
0,36067663
103
0,40962678
7
0,45857693
22
0,50752707
43
y mayor...
63

2016
Clase
Frecuencia
0,07206498
1
0,12110146
56
0,17013793
77
0,2191744
53
0,26821087
28
0,31724735
31
0,36628382
33
0,41532029
44
0,46435676
7
0,51339323
9
y mayor...
27

Figura A-2.: Comparación de utilidad de generación del embalse del Prado durante el
fenómeno El niño 2014-2016. Fuente: Propia.

A.1.2.

Embalse de Betania

Tabla A-3.: Volumen del embalse de Betania durante el fenómeno El niño 2014-2016. Fuente: Propia.
Volumen %
2014
2015
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,7580596
1 0,7333903
2 0,6352651
1
0,7832613
5 0,7612190
7 0,6685820
3
0,8084631
16 0,7890476
19 0,7018990
16
0,8336648
44 0,8168763
14 0,7352159
8
0,8588666
67 0,8447049
50 0,7685328
15
0,8840683
54 0,8725336
84 0,8018498
29
0,9092700
69 0,9003622
66 0,8351667
64
0,9344718
51 0,9281909
53 0,8684836
98
0,9596735
32 0,9560195
23 0,9018006
81
0,9848753
17 0,9838482
32 0,9351175
40
y mayor...
9 y mayor...
15 y mayor...
11
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Figura A-3.: Comparación de volumen del embalse de Betania durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.

Tabla A-4.: Utilidad de generación del embalse de Betania durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.
%Útil
2014
2015
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,4973668
1 0,4804594
2 0,4174986
1
0,5099076
2 0,4947506
6 0,4375384
2
0,5224485
13 0,5090419
11 0,4575781
6
0,5349893
22 0,5233331
14 0,4776179
13
0,5475302
49 0,5376244
19 0,4976576
6
0,5600710
62 0,5519157
52 0,5176974
15
0,5726119
60 0,5662069
88 0,5377371
35
0,5851527
67 0,5804982
71 0,5577769
64
0,5976936
48 0,5947895
42 0,5778167
121
0,6102344
27 0,6090807
41 0,5978564
76
y mayor...
14 y mayor...
19 y mayor...
27

Figura A-4.: Comparación de utilidad de generación del embalse de Betania durante el
fenómeno El niño 2014-2016. Fuente: Propia.
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Embalse de Porce ll

Tabla A-5.: Volumen del embalse de Porce ll durante el fenómeno El niño 2014-2016. Fuente:
Propia.
2014
Clase
Frecuencia
0,3360802
1
0,38537878
16
0,43467735
39
0,48397593
44
0,53327451
39
0,58257308
48
0,63187166
77
0,68117024
44
0,73046881
29
0,77976739
19
y mayor...
9

Volumen %
2015
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,3615514
1 0,3119286
1
0,41793566
4 0,37730141
18
0,47431993
9 0,44267422
27
0,53070419
27 0,50804703
29
0,58708845
40 0,57341984
40
0,64347272
76 0,63879264
74
0,69985698
68 0,70416545
68
0,75624125
44 0,76953826
51
0,81262551
35 0,83491107
35
0,86900978
44 0,90028388
16
y mayor...
17 y mayor...
7

Figura A-5.: Comparación de volumen del embalse de Porce ll durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.

Tabla A-6.: Utilidad de generación del embalse de Porce ll durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.
2014
Clase
Frecuencia
0,00442017
1
0,06387368
10
0,1233272
6
0,18278071
21
0,24223423
22
0,30168774
36
0,36114126
32
0,42059477
52
0,48004829
93
0,53950181
62
y mayor...
30

%Útil
2015
Clase
Frecuencia
0,08037289
1
0,13640579
1
0,19243869
2
0,24847158
3
0,30450448
7
0,36053738
18
0,41657028
37
0,47260317
63
0,52863607
99
0,58466897
66
y mayor...
68

2016
Clase
Frecuencia
0,00111885
1
0,06874088
7
0,13636291
7
0,20398494
12
0,27160697
9
0,33922901
25
0,40685104
32
0,47447307
74
0,5420951
80
0,60971713
87
y mayor...
32
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Figura A-6.: Comparación de utilidad de generación del embalse de Porce ll durante el
fenómeno El niño 2014-2016. Fuente: Propia.

A.1.4.

Embalse de Playas

Tabla A-7.: Volumen del embalse de Playas durante el fenómeno El niño 2014-2016. Fuente:
Propia.
2014
Clase
Frecuencia
0,52782833
1
0,58762991
4
0,6474315
19
0,70723308
62
0,76703466
77
0,82683625
57
0,88663783
44
0,94643941
46
1,006241
28
1,06604258
23
y mayor...
4

Volumen %
2015
Clase
Frecuencia
0,55148788
1
0,60910037
8
0,66671286
18
0,72432536
44
0,78193785
54
0,83955034
95
0,89716284
72
0,95477533
32
1,01238782
15
1,07000032
10
y mayor...
16

2016
Clase
Frecuencia
0,58210524
1
0,62757125
7
0,67303725
26
0,71850326
51
0,76396926
58
0,80943527
72
0,85490127
57
0,90036727
49
0,94583328
24
0,99129928
15
y mayor...
6

Figura A-7.: Comparación de volumen del embalse de Playas durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.
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Tabla A-8.: Utilidad de generación del embalse de Playas durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.
2014
Clase
Frecuencia
0,47495961
1
0,50284829
2
0,53073696
2
0,55862564
10
0,58651431
27
0,61440299
55
0,64229166
69
0,67018034
65
0,69806901
64
0,72595769
45
y mayor...
25

%Útil
2015
Clase
Frecuencia
0,49748467
1
0,52315939
2
0,54883411
7
0,57450883
11
0,60018355
23
0,62585827
43
0,65153299
63
0,67720772
102
0,70288244
65
0,72855716
23
y mayor...
25

2016
Clase
Frecuencia
0,49453163
1
0,51669829
3
0,53886495
6
0,56103162
21
0,58319828
39
0,60536494
47
0,62753161
66
0,64969827
77
0,67186493
57
0,6940316
33
y mayor...
16

Figura A-8.: Comparación de utilidad de generación del embalse de Playas durante el
fenómeno El niño 2014-2016. Fuente: Propia.

A.1.5.

Embalse de Guavio

Tabla A-9.: Volumen del embalse de Guavio durante el fenómeno El niño 2014-2016. Fuente:
Propia.
2014
Clase
Frecuencia
0,19142004
1
0,27267499
36
0,35392993
30
0,43518487
39
0,51643982
17
0,59769476
16
0,6789497
15
0,76020465
19
0,84145959
2
0,92271453
62
y mayor...
128

Volumen %
2015
Clase
Frecuencia
0,2188021
1
0,2966646
64
0,37452711
20
0,45238961
19
0,53025212
12
0,60811462
13
0,68597712
23
0,76383963
15
0,84170213
73
0,91956464
50
y mayor...
75

2016
Clase
Frecuencia
0,26881216
1
0,34078178
77
0,41275141
20
0,48472103
38
0,55669066
16
0,62866028
12
0,7006299
13
0,77259953
27
0,84456915
34
0,91653878
63
y mayor...
65
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Figura A-9.: Comparación de volumen del embalse de Guavio durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.

Tabla A-10.: Utilidad de generación del embalse de Guavio durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.
2014
Clase
Frecuencia
0,87717024
1
0,8871113
10
0,89705237
7
0,90699343
6
0,9169345
16
0,92687556
13
0,93681662
24
0,94675769
30
0,95669875
23
0,96663982
39
y mayor...
196

%Útil
2015
Clase
Frecuencia
0,89254185
1
0,90093039
11
0,90931893
26
0,91770748
23
0,92609602
14
0,93448456
8
0,94287311
10
0,95126165
14
0,95965019
18
0,96803874
36
y mayor...
204

2016
Clase
Frecuencia
0,91253353
1
0,91898929
23
0,92544505
28
0,93190081
31
0,93835657
7
0,94481233
10
0,9512681
35
0,95772386
16
0,96417962
16
0,97063538
38
y mayor...
161

Figura A-10.: Comparación de utilidad de generación del embalse de Guavio durante el
fenómeno El niño 2014-2016. Fuente: Propia.
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Embalse de Muna

Tabla A-11.: Volumen del embalse de Muna durante el fenómeno El niño 2014-2016. Fuente:
Propia.
2014
Clase
Frecuencia
0,41929775
1
0,47741588
5
0,53553401
12
0,59365214
17
0,65177027
42
0,70988841
44
0,76800654
31
0,82612467
35
0,8842428
39
0,94236093
47
y mayor...
92

Volumen %
2015
Clase
Frecuencia
0,30789474
1
0,37715318
1
0,44641161
8
0,51567004
21
0,58492847
33
0,6541869
50
0,72344534
60
0,79270377
45
0,8619622
39
0,93122063
37
y mayor...
70

2016
Clase
Frecuencia
0,25216672
1
0,32699795
8
0,40182919
25
0,47666042
27
0,55149166
39
0,62632289
57
0,70115413
47
0,77598536
49
0,8508166
41
0,92564783
17
y mayor...
55

Figura A-11.: Comparación de volumen del embalse de Muna durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.

Tabla A-12.: Utilidad de generación del embalse de Muna durante el fenómeno El niño
2014-2016. Fuente: Propia.
2014
Clase
Frecuencia
0,92963214
1
0,93371973
0
0,93780731
4
0,94189489
8
0,94598247
13
0,95007005
9
0,95415763
31
0,95824521
55
0,96233279
41
0,96642037
59
y mayor...
144

%útil
2015
Clase
Frecuencia
0,90416988
1
0,91080369
0
0,9174375
1
0,9240713
0
0,93070511
5
0,93733892
10
0,94397272
21
0,95060653
33
0,95724034
74
0,96387414
91
y mayor...
129

2016
Clase
Frecuencia
0,89633115
1
0,90630399
4
0,91627683
7
0,92624967
14
0,93622251
15
0,94619535
33
0,95616819
50
0,96614103
38
0,97611387
18
0,98608671
1
y mayor...
185
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Figura A-12.: Comparación de utilidad de generación del embalse de Muna durante el
fenómeno El niño 2014-2016. Fuente: Propia.

A.2.

Resumen estadı́stico 2011-2016

A.2.1.

Embalse del Prado

Tabla A-13.: Volumen del embalse del Prado 2011-2016. Fuente: Propia.
%Volumen
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,58680178
1 0,4737703
1
0,64693576
29 0,52686354
124
0,70706973
25 0,57995678
74
0,76720371
20 0,63305002
41
0,82733769
12 0,68614326
35
0,88747166
42 0,73923649
47
0,94760564
68 0,79232973
2
1,00773962
31 0,84542297
9
1,06787359
50 0,89851621
6
1,12800757
59 0,95160945
17
y mayor...
28 y mayor...
10

Figura A-13.: Comparación de volumen del embalse del Prado 2011-2016. Fuente: Propia.
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Tabla A-14.: Utilidad de generación del embalse del Prado 2011-2016. Fuente: Propia.
%Útil
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,27118658
1 0,07206498
1
0,30807309
13 0,12110146
56
0,34495961
18 0,17013793
77
0,38184612
18 0,2191744
53
0,41873263
17 0,26821087
28
0,45561915
12 0,31724735
31
0,49250566
20 0,36628382
33
0,52939217
38 0,41532029
44
0,56627869
79 0,46435676
7
0,6031652
74 0,51339323
9
y mayor...
75 y mayor...
27

Figura A-14.: Comparación de utilidad de generación del embalse del Prado 2011-2016.
Fuente: Propia.

A.2.2.

Embalse de Betania

Tabla A-15.: Volumen del embalse de Betania 2011-2016. Fuente: Propia.
%Volumen
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,71679001
1 0,6352651
1
0,7488095
25 0,66858204
3
0,78082899
24 0,70189897
16
0,81284848
13 0,7352159
8
0,84486797
48 0,76853284
15
0,87688745
37 0,80184977
29
0,90890694
69 0,83516671
64
0,94092643
61 0,86848364
98
0,97294592
53 0,90180058
81
1,00496541
27 0,93511751
40
y mayor...
7 y mayor...
11
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Figura A-15.: Comparación de volumen del embalse de Betania 2011-2016. Fuente: Propia.

Tabla A-16.: Utilidad de generación del embalse de Betania 2011-2016. Fuente: Propia.
%Útil
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,46842745
1 0,41749862
1
0,48484107
18 0,43753837
2
0,50125468
23 0,45757813
6
0,5176683
10 0,47761788
13
0,53408191
18 0,49765764
6
0,55049552
42 0,51769739
15
0,56690914
40 0,53773714
35
0,58332275
75 0,5577769
64
0,59973637
71 0,57781665
121
0,61614998
56 0,59785641
76
y mayor...
11 y mayor...
27

Figura A-16.: Comparación de utilidad de generación del embalse de Betania 2011-2016.
Fuente: Propia.
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Embalse de Porce ll

Tabla A-17.: Volumen del embalse de Porce ll 2011-2016. Fuente: Propia.
%Volumen
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,47359691
1 0,3119286
1
0,52623442
10 0,37730141
18
0,57887192
40 0,44267422
27
0,63150942
33 0,50804703
29
0,68414692
35 0,57341984
40
0,73678443
49 0,63879264
74
0,78942193
63 0,70416545
68
0,84205943
57 0,76953826
51
0,89469693
38 0,83491107
35
0,94733444
19 0,90028388
16
y mayor...
20 y mayor...
7

Figura A-17.: Comparación de volumen del embalse de Porce ll 2011-2016. Fuente: Propia.

Tabla A-18.: Utilidad de generación del embalse de Porce ll 2011-2016. Fuente: Propia.
%Útil
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,29794184
1 0,00111885
1
0,33489748
6 0,06874088
7
0,37185312
7 0,13636291
7
0,40880876
24 0,20398494
12
0,4457644
28 0,27160697
9
0,48272004
24 0,33922901
25
0,51967568
32 0,40685104
32
0,55663132
60 0,47447307
74
0,59358696
79 0,5420951
80
0,6305426
68 0,60971713
87
y mayor...
36 y mayor...
32
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Figura A-18.: Comparación de utilidad de generación del embalse de Porce ll 2011-2016.
Fuente: Propia.

A.2.4.

Embalse de Playas

Tabla A-19.: Volumen del embalse de Playas 2011-2016. Fuente: Propia.
%Volumen
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,81588357
1 0,58210524
1
0,85686816
7 0,62757125
7
0,89785275
16 0,67303725
26
0,93883734
18 0,71850326
51
0,97982193
8 0,76396926
58
1,02080652
39 0,80943527
72
1,06179112
59 0,85490127
57
1,10277571
99 0,90036727
49
1,1437603
73 0,94583328
24
1,18474489
40 0,99129928
15
y mayor...
5 y mayor...
6

Figura A-19.: Comparación de volumen del embalse de Playas 2011-2016. Fuente: Propia.

106
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Tabla A-20.: Utilidad de generación del embalse de Playas 2011-2016. Fuente: Propia.
%Útil
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,66032992
1 0,49453163
1
0,67168746
5 0,51669829
3
0,683045
7 0,53886495
6
0,69440253
13 0,56103162
21
0,70576007
18 0,58319828
39
0,71711761
6 0,60536494
47
0,72847515
39 0,62753161
66
0,73983268
66 0,64969827
77
0,75119022
122 0,67186493
57
0,76254776
63 0,6940316
33
y mayor...
25 y mayor...
16

Figura A-20.: Comparación de utilidad de generación del embalse de Playas 2011-2016.
Fuente: Propia.

A.2.5.

Embalse de Guavio

Tabla A-21.: Volumen del embalse de Guavio 2011-2016. Fuente: Propia.
%Volumen
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,41569528
1 0,26881216
1
0,47398861
57 0,34078178
77
0,53228194
15 0,41275141
20
0,59057527
13 0,48472103
38
0,6488686
9 0,55669066
16
0,70716193
16 0,62866028
12
0,76545526
13 0,7006299
13
0,82374859
7 0,77259953
27
0,88204192
8 0,84456915
34
0,94033525
37 0,91653878
63
y mayor...
189 y mayor...
65
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Figura A-21.: Comparación de volumen del embalse de Guavio 2011-2016. Fuente: Propia.

Tabla A-22.: Utilidad de generación del embalse de Guavio 2011-2016. Fuente: Propia.
%Útil
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,94343916
1 0,91253353
1
0,94674081
24 0,91898929
23
0,95004245
27 0,92544505
28
0,9533441
15 0,93190081
31
0,95664575
9 0,93835657
7
0,95994739
8 0,94481233
10
0,96324904
9 0,9512681
35
0,96655068
16 0,95772386
16
0,96985233
17 0,96417962
16
0,97315398
11 0,97063538
38
y mayor...
228 y mayor...
161

Figura A-22.: Comparación de utilidad de generación del embalse de Guavio 2011-2016.
Fuente: Propia.
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Embalse de Muna

Tabla A-23.: Volumen del embalse de Muna 2011-2016. Fuente: Propia.
%Volumen
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,39282274
1 0,25216672
1
0,45358833
1 0,32699795
8
0,51435391
4 0,40182919
25
0,57511949
6 0,47666042
27
0,63588507
6 0,55149166
39
0,69665065
9 0,62632289
57
0,75741624
20 0,70115413
47
0,81818182
30 0,77598536
49
0,8789474
32 0,8508166
41
0,93971298
62 0,92564783
17
y mayor...
194 y mayor...
55

Figura A-23.: Comparación de volumen del embalse de Muna 2011-2016. Fuente: Propia.

Tabla A-24.: Utilidad de generación del embalse de Muna 2011-2016. Fuente: Propia.
%útil
2011
2016
Clase
Frecuencia
Clase
Frecuencia
0,92488887
1 0,89633115
1
0,93203874
1 0,90630399
4
0,9391886
2 0,91627683
7
0,94633847
5 0,92624967
14
0,95348834
9 0,93622251
15
0,9606382
27 0,94619535
33
0,96778807
95 0,95616819
50
0,97493794
224 0,96614103
38
0,9820878
0 0,97611387
18
0,98923767
0 0,98608671
1
y mayor...
1 y mayor...
185
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Figura A-24.: Comparación de utilidad de generación del embalse de Muna 2011-2016.
Fuente: Propia.

B. Anexos: Fichas técnicas y planos
B.1.

Módulo solar seleccionado

Figura B-1.: Datasheet del módulo solar seleccionado. Fuente: (solar, 2021).

B.1 Módulo solar seleccionado
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Figura B-2.: Datasheet del módulo solar seleccionado. Fuente: (solar, 2021).
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Protecciones de circuitos solares

Figura B-3.: Protecciones de circuitos solares parte 1. Fuente: (EATON, 2014).

B.2 Protecciones de circuitos solares
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Figura B-4.: Protecciones de circuitos solares parte 2. Fuente: (EATON, 2014).
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Soporte flotante Broad

Figura B-5.: Datasheet del soporte flotante seleccionado. Fuente: Broad.

B.3 Soporte flotante Broad
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Figura B-6.: Datasheet del soporte flotante seleccionado. Fuente: Broad.
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Inversor seleccionado

Figura B-7.: Datasheet del inversor seleccionado. Fuente: Sunny Tripower.
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Figura B-8.: Datasheet del inversor seleccionado. Fuente: Sunny Tripower.
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Figura B-9.: Datasheet del inversor seleccionado. Fuente: Sunny Tripower.

B.5 Protecciones seleccionadas
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Protecciones seleccionadas

Figura B-10.: Datasheet Fusible PV-25A14F. Fuente: EATON.
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Figura B-11.: Datasheet Disyuntor NF125-SGV. Fuente: MITSUBISHI ELECTRIC.

B.5 Protecciones seleccionadas

121

Figura B-12.: Datasheet Disyuntor NF1600-SDW. Fuente: MITSUBISHI ELECTRIC.
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Diagrama unifilar

Figura B-13.: Diagrama unifilar. Fuente: PVSOL.
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Planos AutoCAD

Figura B-14.: Distribución y dimensiones de módulos fotovoltaicos. Fuente: Propia.
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Figura B-15.: Distribución general de módulos fotovoltaicos, donde las circunferencias representan los transformadores. Fuente: Propia.
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Figura B-16.: Módulos fotovoltaicos en embalse El Prado. Fuente: Propia.
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Figura B-17.: Diagrama Unifilar 1. Fuente: Propia.
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Figura B-18.: Diagrama Unifilar 2. Fuente: Propia.

C. Anexos: Análisis Económico

Figura C-1.: Resumen Económico. Fuente: Propia.
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Figura C-2.: Resultados Análisis Económico. Fuente: Propia.
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Figura C-3.: Flujo de caja. Fuente: Propia.
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Figura C-4.: Cashflow y retorno de la inversión. Fuente: Propia.

